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El área de estudio se planteó con el diseño de un sistema de control automatizado para el manejo de 
una (1) máquina esterilizadora para productos enlatados. El diseño antes mencionado se 
implementó como parte de la primera fase de un sistema control y supervisión; en donde se 
cumplió con la etapa de la automatización, la programación del controlador lógico 
programable y la coordinación de todos los factores necesarios para que el control del sistema 
fuese posible. Finalizada la fase inicial, el sistema fue capaz de esterilizar productos, 
basándose en un sistema automático manejado por un grupo de parámetros inmersos en una 
lista de recetas seleccionables por el operador. Posterior a la implementación y 
funcionamiento del sistema, se generan las proyecciones de una segunda etapa para ampliar 
las características de comunicación del sistema en vista de una posible conexión remota, para 
su supervisión, recolección y registro de información para el manejo de los históricos de los 































The study area was raised with the design of an automated control system for the management 
of one (1) machine for sterilizing canned goods. The above design was implemented as part 
of the first phase of a control and monitoring system; where he met the stage of automation, 
the programmable logic controller programming and coordination of all the factors necessary 
for system control possible. After the initial phase, the system was able to sterilize products, 
based on an automatic system run by a group of parameters involved in a selectable list of 
recipes by the operator. After the implementation and operation of the system, a second stage 
projections are generated to expand the communication features of the system in view of a 
possible remote connection for monitoring, collecting and recording information for 
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En los últimos años han aparecido y se han desarrollado muchos componentes, nuevas 
funciones, aplicaciones y redes de comunicación industrial, para  el  desarrollo  de  la  
automatización  industrial,  factores  que  han  permitido construir sistemas bajo la premisa 
de diferentes soluciones y de tiempos mínimos. 
 
Es un diseño e implantación de tecnología para la automatización, requiere desarrollar un 
proyecto donde se desea controlar una (1) esterilizadora de alimentos enlatados comestibles 
como: Carnes, vegetales, mariscos, frutas, y otros, casi todo lo que se pueda comer dispone 
de una “versión en lata”. Estamos acostumbrados a tener a mano una colección de alimentos 
en lata, listos para cuando queramos preparar alguna receta en particular, los cuales deben 
ser debidamente esterilizados antes de pasar a la fase de etiquetado y almacenaje para 
posteriormente ser colocados a la venta en el mercado. 
 
Debido a lo expuesto anteriormente se requiere crear un diseño adecuado para  la  
automatización de dicho  proyecto,  en  el  cual  se  abarquen  los  siguientes aspectos: 
especificar el alcance del mismo en cuanto a magnitud de entradas, salidas, procesos y 
expansión; recolección de datos del proceso; creación del manual de operaciones; selección 
y operación de los tipos de instrumentos y equipos a utilizar así como sus accesorios, tipo 
de montaje, cableado, configuración, programación del controlador lógico programable 
(PLC, por sus siglas en inglés), ajustes, puesta en marcha del sistema y recomendaciones para 
futuras etapas. 
 
Dentro del marco del presente documento en el capítulo I se presenta la introducción, la 
justificación y antecedentes, el planteamiento del problema y los objetivos; en el capítulo II 
se muestran los elementos teóricos principales y fundamentales para el desarrollo del 
presente trabajo de grado; en el capítulo III se introducen aspectos básicos del sistema sobre 
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el cual se va a realizar la programación así como el modelo del PLC a utilizar en el 
automatismo; en el capítulo IV se expone el desarrollo y diseño del proyecto, los detalles del 
sistema, el diagrama de tuberías e instrumentos (PID) y los diagramas de flujo; en el capítulo 
V se presentan los resultados obtenidos; y por último las conclusiones y recomendaciones de 




PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
Se requiere el diseño, planificación e implementación de un proyecto de automatización 
industrial para un proceso de esterilización de productos enlatados, debido a que no hay 
una  máquina esterilizadora controlada automáticamente. 
 
Actualmente se desea agregar una (1) máquina esterilizadora en línea de producción de  
planta principal, las cuales ya poseen construidas y disponibles pero que en el pasado esos 
equipos realizaban procesos de esterilización de forma totalmente manual. 
 
La magnitud del proyecto en general puede abarcar varias etapas, la finalidad de este 
trabajo de grado es implementar la primera etapa o fase inicial, la cual conlleva el 
funcionamiento totalmente automático de una (1) máquina esterilizadora. Como una 
posible segunda etapa está la implementación de un sistema supervisorio remoto de 
monitoreo en tiempo real, y el registro histórico de las variables principales del proceso, 
esto con el fin de validar cada uno de los lotes de producciones esterilizados. 
 
Esta máquina esterilizadora será inspeccionada para evitar problemas a la hora de la 
implementación, y el proyecto en sí se realizará con una verificación remota, con dos 
posibles visitas al cliente, una para recolección de información y levantamiento del 
proyecto, y la segunda para la implementación final de la primera fase del automatismo. 
 
Adicionalmente se cuenta con la colaboración y comunicación vía medios electrónicos o 









JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA  
 
Los sistemas de control y automatización forman parte importante de la cadena 
productiva de procesos, controlando y generando información crítica para el análisis y la 
eficiencia de los procesos productivos; de ahí la importancia de una correcta integración 
de estos sistemas a las diferentes actividades dentro de una empresa. 
 
Sin embargo, estos sistemas no pueden crearse por sí mismos, siempre requieren de 
labores de diseño, programación, configuración e implementación que se adecuen a las 
necesidades específicas del proceso; dichas labores deben ser desarrolladas basándose en 






 OBJETIVO GENERAL. 
 
Desarrollar, diseñar e implementar un sistema de red industrial empleado a un control 
automatico PID con PLC’s microllogix (Allenbradley), (Siemens), (Schneider 
Electric); aplicada a un proceso de variación de temperatura a una maquina esterilizadora 




 Realizar el control de temperatura (T°) de la maquina esterilizadora de productos 
alimenticios enlatados. 
 Realizar un control SCADA sobre los PLC’s microllogix (Allenbradley), 
(Siemens), (Schneider Electric); y procesamiento de datos, visualización, 









HIPÓTESIS GENERAL  
 
El diseño de este prototipo es automatizar un sistema de control diseñado con el fin de 
usar la capacidad de las maquinas (esterilizadoras) para llevar a cabo determinadas tareas 
anteriormente efectuadas por seres humanos, y para controlar la secuencia de las 




 Se logra realizar el control de temperatura (T°) de manera eficiente para la 
maquina esterilizadora. 
 
 Se logra realizar y/o implementar el control SCADA en los PLC’s microllogix 
(Allenbradley), (Siemens), (Schneider Electric); que además cuenta con la 





VARIABLES DEPENDIENTES  
 
- Plataforma Picc, Laber 
- Comunicación SCADA de los PLC’s Allen bradley, Siemens y Schneider 
Electric. 
 
VARIABLES INDEPENDIENTES  
 
- Escenario de la maquina esterilizadora  
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2.1.  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION 
 
 
Los sistemas de control y automatización forman parte importante de la cadena productiva 
de procesos, controlando y generando información crítica para el análisis y la eficiencia de 
los procesos productivos; de ahí la importancia de una correcta  integración  de  estos 
sistemas  a  las  diferentes  actividades  dentro  de  una empresa. 
 
Sin embargo, estos sistemas no pueden crearse por sí mismos, siempre requieren de labores 
de diseño, programación, configuración e implementación que se adecuen a las necesidades 
específicas del proceso; dichas labores deben ser desarrolladas basándose en sistemas de 
control y automatización; para aumentar la calidad y productividad. 
 
Se requiere una empresa que se dedique a la integración de soluciones de  control,  
automatización,  y  supervisión  de  procesos,  estando  preparados  para ofrecer soluciones 
que contribuyan con una adecuada integración de sus sistemas, satisfaciendo las necesidades 
de las diferentes áreas, sin dejar atrás el mantenimiento programado y la garantía de un 
soporte técnico.  
 
Como  antecedente,  se  ha  encontrado  información  referida  a  la automatización   de   
procesos   relacionados   con   productos   alimenticios   en   la Universidad  Central  de  
Venezuela  (UCV)  donde  Avelino  Gilberto  Dos  Reis  De Abreu desarrolló el Trabajo de 
Grado de Titulo “Automatización de la Línea de Producción de Alimentos a Escala”; el cual 
incluye un proceso por etapas para la automatización de una línea productora de galletas a 
través de un PLC, lo cual se relaciona con el proyecto  de  automatización  de  máquinas  
esterilizadoras  en  cuestión,  ya  que  en ambos, el proceso se ejecuta por etapas las cuales 
son controladas por el programa del PLC; pero en éste antecedente, el autor desarrolla una 





Relacionado  a  la  parte  de  control  proporcional  integral derivativo  (PID) dentro de un 
proceso controlado por un PLC, se encuentra en la UCV la Tesis de Grado de Titulo 
“Modernización del Sistema de Control de un Generador de Vapor en la empresa 
Agroindustrias Lesmi Utilizando un Controlador Industrial” presentada por Juan G. Misle S., 
el cual puede servir como marco de referencia del trabajo a desarrollar, debido a la parte del 
proceso donde se maneja un control de temperatura a través de un PID; la diferencia principal 
es que se controlan calderas y en el presente trabajo de grado se automatizan esterilizadores 
de productos alimenticios. 
 
Estos antecedentes marcan una línea dentro de la automatización de los procesos en el área 
de alimentos enlatados en la Carrera Académica Profesional de Ingeniería Electrónica y 
Telecomunicaciones  de la UANCV. 
 
2.2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICO DE LA INVESTIGACIÓN  
 
2.2.1. PRODUCTOS ENLATADOS 
 
Nicolás Appert a comienzos del siglo XIX descubrió, de forma totalmente empírica, que 
podían conservarse los alimentos durante varios años, simplemente colocándolos en envases 
sellados e impermeables al ambiente y posteriormente calentándolos por cierto período de 
tiempo. Este fue el nacimiento de la tecnología industrial de conservación, que a partir del 
siglo XIX supuso acceso de todas las clases sociales a alimentos asequibles y de calidad. 
 
Posteriormente fue Pasteur el que demostró que este tipo de productos se conservaban debido 
a la muerte de los microorganismos durante el calentamiento de los mismos, ya que, estos 
agentes biológicos causaban el deterioro del alimento. 
 
Los productos enlatados no solo logran conservarse por largos períodos de tiempo, también 
se ha encontrado que existe una significativa disminución de los ácidos grasos saturados 
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debido al intercambio de estos con el aceite en el cual se conserva el alimento dentro del 
enlatado. 
 
Por otra parte, los ácidos grasos insaturados, conocidos por tener reacciones que invalidan 
totalmente el poder nutritivo de los alimentos; es un efecto no deseable y la mejor forma 
para disminuir este problema es la conservación en lata de acero con atmósfera inerte, ya que 
así no puede actuar la radiación lumínica, que daría lugar a la formación de radicales libres, 
catalizadores de todo el proceso. Adicionalmente, cuando la temperatura de esterilización o 
de calentamiento no supera los 135ºC, los nutrientes  tampoco  sufren  alteraciones.  En  
consecuencia,  los  ácidos  de  elevado interés  nutricional,  permanecen  prácticamente  
inalterados  durante  el  periodo  de vigencia de la conserva. 
 
Durante el procesado de la conservación no se alteran las vitaminas liposolubles, A, D, E y 
K. Nada de lo indicado anteriormente tendría interés, si durante el proceso de fabricación-
conservación se modificasen las características físicas visuales como el color, olor, apariencia 
del pescado y, en general, en cualquier conserva  de  carne  o  vegetal,  ya  que  existiría  un  
rechazo  natural  a  la  hora  del consumo. En cualquier clase de conserva enlatada esto no 
tiene lugar, por lo que un aspecto apetitoso y un valor nutritivo pleno, justifican la 
importancia de estos productos en la nutrición moderna. 
 
Finalmente el producto enlatado es un alimento fresco que ha sido esterilizado, a  veces  
cocinado,  y  colocado  en  un envase  igualmente  esterilizado, cerrado de modo duradero y 
perfectamente hermético. 
 




La esterilización es el proceso de destrucción de los microorganismos, sean cuales sean sus 




La esterilización por calor húmedo se realiza en una máquina esterilizadora (autoclave), como 
la mostrada en la Figura 1, mediante vapor saturado a presión. El autoclave es en su forma 

















Figura 1: horno esterilizador para productos alimenticios enlatados 
 
El vapor saturado por sí solo no esteriliza, se requiere someter el autoclave a una presión 
mayor que la atmosférica, lo que aumenta la temperatura del vapor, siendo de esta forma 
como se consigue la destrucción de todos los microorganismos; el vapor saturado debe estar 
sometido a una temperatura y tiempo determinados. 
 
El vapor penetra en la cámara de esterilización, alcanza la presión deseada y se condensa por 
contacto con los materiales fríos. Esta condensación libera calor, humedeciendo y calentando 
simultáneamente cada material. Por ello es necesario que no haya aire en el autoclave, lo que 
se consigue succionando el mismo por medio de un sistema de vacío ó introduciendo el vapor 
de forma brusca, para así forzar la salida del aire por el escape (venteo) del autoclave. 
 
Los materiales que pueden esterilizarse por calor húmedo son: textiles secos (ropas, vestidos, 




que no pueden esterilizarse por calor húmedo: todos los que contengan sustancias grasas, 
materiales térmicamente sensibles como gomas y plásticos. 
 
La esterilización por calor húmedo es una forma segura y económica, que entre sus 




 No deja residuos tóxicos. 
 Es rápida. 






 Corroe los materiales metálicos. 
 
 Deteriora los materiales de goma o plástico. 
 
 Requiere mucho tiempo para la preparación de paquetes, bultos y 
también requiere mucho cuidado en la carga del autoclave. 
 




Los niveles de temperaturas y tiempos de esterilización dependen de cada tipo de producto 
y envasado, estos puntos de operación deben ser calculados con sumo cuidado, y por 
personal altamente calificado en esa materia. En las secciones siguientes (2.2.2.2. y 2.2.2.3), 
se resumen dos (2) formas para calcular estos parámetros, y se observa la dificultad para la 
obtención de los mismo. 
 
La correcta selección de los parámetros de esterilización, repercuten en la calidad del 
producto y en la eficiencia de la producción, por ejemplo, un excesivo tiempo de 
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esterilización puede generar la pérdida de propiedades importante en los nutrientes del 
producto. 
 
“Para asegurar la esterilidad en la producción de alimentos enlatados, es necesario conocer 
la dinámica de calentamiento del producto a esterilizar. Si el tratamiento térmico es excesivo, 
el alimento pierde valor nutritivo, debido a la disminución de su contenido vitamínico y puede 
adquirir características sensoriales indeseables, tales como aroma y sabor a quemado, además 
de la consiguiente pérdida de proteínas y carbohidratos. En caso contrario, si no se esteriliza 
adecuadamente el alimento, existe el peligro de que se desarrollen microorganismos”. 
 
Como se muestra en la Gráfica 1, durante el proceso de esterilización por calor húmedo se 
debe tener en cuenta que el tiempo de esterilización comienza cuando se ha alcanzado 
la temperatura óptima en el interior del autoclave, y que generalmente el contenido de un 
autoclave puede requerir tiempos más largos para alcanzar la temperatura de esterilización, 
pero a su vez puede requerir tiempos más largos para su enfriamiento, esto dependerá también 














A continuación se resume la forma por la cual la se podría realizar el proceso de  cálculo  del  
parámetro  de  tiempo  de  esterilización,  basado  en  un  concepto estadístico y en unas 
constantes determinables. Claro está no se hace hincapié en este concepto, lo que se desea 
observar es que el cálculo de estos tiempos requiere de un estudio profundo y se aleja del 
objetivo principal de este Trabajo de Grado. 
 
La cantidad de tiempo a la cual sea sometido el producto es directamente proporcional a la 
muerte de microorganismos, es decir, a mayor tiempo mayor muerte de los mismos. Como 
se muestra en la ecuación (1), este proceso es asintótico y por lo tanto nunca se llega a 
eliminar el 100% de los microorganismos. 
 
 
Donde:                    𝑵 = 𝑵𝟎. 𝒆
−𝑲𝒕                                            (1) 
 
 
N: número de microorganismos viables. 
 
N0: número de microorganismos viables iniciales. 
 
K: tasa de muerte. “Este coeficiente es función de las condiciones de esterilización y de la 
resistencia del microorganismo al proceso de esterilización”. 
t: tiempo de exposición al agente. 
 
 
En la ecuación (2) se muestra la expresión que utiliza el término “tiempo de reducción 
decimal”, tiempo requerido para reducir la población microbiana un 90% o un orden de 
magnitud. 
 
Donde:                         𝑵 =  𝑵𝟎 . 𝟏𝟎
−𝒕/𝑫                                 (2) 
 






El valor de D se deduce cuando t=D y por lo tanto N=0.1 N0. Evaluando lo anterior en la 








En la ecuación (3) se puede observar como D es inversamente proporcional a K, por lo tanto, 
la eliminación de los microorganismos dependerá del tiempo D al que sean expuestos. “La 
pendiente de la recta está determinada por las condiciones de esterilización y de la 
resistencia del microorganismo”. 
 
El logaritmo del número de microorganismos sobrevivientes en función del tiempo de 
exposición a un determinado agente esterilizante, da como resultado una recta, ver Gráfica 
2. La pendiente está dada por -1/D y la ordenada al origen es log N0. 
 
 




Es decir, cuando el valor del logaritmo del número de sobrevivientes sea -1 significa que 
hay 0.1 microorganismos viables por unidad, o correctamente expresado una unidad 




Por ejemplo, un producto en general se puede considerar estéril cuando la probabilidad de 
encontrar unidades contaminadas es menor o igual a 10
-6
, esto es, una unidad contaminada 
por millón de unidades idénticas procesadas. 
 
Dependiendo  del  microorganismo  y  el  estado  donde  se  encuentre,  se requerirá de mayor 
o menor tiempo de esterilización, para así conseguir la población de microorganismos 
vivientes deseada, para que el producto se pueda considerar estéril. 
 
 




Referente al producto que se va a esterilizar en el presente Trabajo de Grado, el cual, en todas 
sus diferentes líneas, siempre es de tipo alimenticio enlatado, cabe mencionar esta sección, 
donde se resume la dinámica del envasado y se menciona el tiempo  que  puede  demorar  el  
interior  del  producto  para  alcanzar  la  temperatura óptima de esterilización. 
 
La dinámica del punto frío de la lata, usualmente se determina de forma experimental, 
colocando sensores de temperatura en varios lugares cuidadosamente seleccionados del 
recipiente, posteriormente la lata se somete al tratamiento térmico en el autoclave y durante 
todo el proceso se registra la temperatura contra el tiempo, lo que permite inferir la ubicación 
del punto frío que es el que va a determinar el tiempo de tratamiento para asegurar la 
esterilidad adecuada. 
 
Existe un modelo matemático para el transporte de calor en medios porosos, utilizando el 
método del Promedio Volumétrico; el cual posee como ventajas (aplicadas al problema de 
transferencia de calor en la esterilización de alimentos) que no es necesario conocer los 
coeficientes locales de transferencia de calor, los cuales son difíciles de medir 








El proceso de esterilización por calor implica la utilización de una atmósfera libre de aire 
saturado, lo que genera una relación directa entre la temperatura y la presión, esto es una 
ventaja importante que posee el proceso para así comprobar a través de medidores de 
temperatura y presión, qué tan puro es el vapor en el interior del autoclave, propiedad que 
puede ser de gran ayuda a la hora de verificar el nivel de purga de aire que posee el sistema, 
así como detectar algún problema en la calidad del calor. 
 
Cuando un esterilizador está en operación, se debe controlar la temperatura en la cámara 
del esterilizador y la presión será el indicativo de que tan buena fue la extracción del aire. La 
presión absoluta se refiere a la lectura de la presión en relación a un vacío. La presión 
indicada en el manómetro es la presión del manómetro o presión relativa, no la presión 
absoluta. La presión del manómetro es igual a la presión  absoluta  menos  la  presión  
atmosférica  o  presión  barométrica,  como  se expresa en la ecuación. 
                Prel  = Pabs – Patm                     (4) 
Donde: 
Prel: presión relativa 
Pabs: presión absoluta 
Patm: presión atmosférica 
 
De esta forma la presión del manómetro, es la presión dentro de la cámara del  esterilizador  
en  relación  a  la  presión  atmosférica.  Cuando  la  puerta  del esterilizador se abre, la presión 
del manómetro es cero. Cuando la puerta se cierra, el vapor que entra primero empuja el aire 
hacia fuera. En seguida, la presión sube hasta igualar, por ejemplo, 15 psig de "sobrepresión" 
o presión del manómetro. 
 
Esta  relación  entre  la  temperatura  y  el calor es constante y es una propiedad física. La 
Tabla 1 muestra la relación de las condiciones comúnmente encontrada en los hospitales; uno 
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puede usar la presión del manómetro y la temperatura equivalente para evaluar la operación 
del esterilizador, tomando en cuenta que estos valores son considerados a nivel del mar 
 
Tabla 1. Puntos específicos de temperatura  vs presión a vapor saturado. 










  30.7 
38.6 
Si la presión excede a la temperatura, esto significa que el vapor o la cámara pueden contener 
aire. Si la presión es más baja de lo que indique la relación, existe un posible 
sobrecalentamiento, lo que significa que el vapor está seco y que la transferencia del calor 
está siendo poco efectiva y será muy ineficiente como esterilizador. 
 




















n     
0
 
0      10     20     30     40     50     60     70     80     90   100  110  120  130  140  150 
Temperatura en °C 
 









Si las características del vapor no son óptimas, disminuye la eficiencia en la transferencia del 
calor y por lo tanto falla el proceso de esterilización. La pureza del vapor, la saturación y la 
disponibilidad del vapor son importantes variables del proceso. 
 
Otras impurezas que puede contener el vapor incluyen óxido y sarro producido por la dureza 
del agua entre otros. Existen opiniones diversas si éstas influyen  en  forma  significativa  en  
el  resultado  de  la  esterilización.  Se  sabe  que algunas impurezas pueden oxidar los 
instrumentos del equipo. 
 




En algunos casos se encuentran gases en el vapor puro que pueden condensarse y estar 
compuestos por dióxido de carbono, nitrógeno, oxígeno o en combinación formando aire. 
Desde el punto de vista de la esterilización, estos gases y el aire representan un problema de 
impureza importante. 
 
Otro aspecto importante en la pureza del vapor, es la calidad del vapor o saturación. Esto se 
refiere a la cantidad de humedad en el vapor. La calidad del vapor es medida en términos de 




2.2.2.4.3.  Aire de la cámara 
 
 
La eficiencia de la esterilización con vapor está relacionada con la rapidez y la eficacia con 
que se remueve el aire de la cámara. Los esterilizadores que remueven el aire por gravedad, 
son menos eficientes que los esterilizadores con pre-vacío. 
 
El  aire  atrapado  dentro  de  la  cámara  del  esterilizador  es  uno  de  los problemas más 
serios en el proceso de esterilización. Las fluctuaciones de la temperatura dentro de la cámara, 
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son frecuentemente signos de que el aire ha sido removido en forma incompleta. 
Frecuentemente las bolsas de aire no son detectadas por el control normal de la temperatura, 
debido a que la temperatura por lo general se mide en zonas que no reflejan la totalidad del 
producto que se encuentra dentro de la máquina esterilizadora. 
 
La ineficiencia en la remoción del aire de la cámara hace que algunos artículos dentro de la 
cámara demorarán mucho en alcanzar la temperatura deseada, lo que normalmente no es 
detectado por los sensores de temperatura. Casi todas las cargas en un esterilizador dejan 
sitios más fríos, lo que varía con la composición de la carga y la cantidad de carga. Como una 
forma de compensar las posibles pequeñas fallas que puedan presentarse, el fabricante del 
esterilizador o el departamento de producción encargado de esta área diseña los ciclos de 
esterilización con un tiempo de exposición que es el doble o más del requerido. El análisis 
del conjunto de los controles mecánicos, biológicos y químicos ayudan a evaluar la 
efectividad del ciclo. 
 




Como ya se mencionó, la esterilización de un producto a través del método por calor húmedo 
requiere mantener una temperatura constante por un tiempo determinado a una presión 
adecuada. Antes de llevarse a cabo esa etapa se requiere llegar a dicha temperatura, para la 
cual se pueden aplicar diferentes acciones de calentamiento presentadas en las secciones 








Durante el calentamiento se regula la entrada de vapor saturado para que nunca supere la 
presión adecuada a la temperatura de esterilización. Como ejemplo se presenta el caso de la 
Gráfica 4 donde la temperatura deseada de esterilización es de 121ºC, es decir, con vapor de 
agua saturado se generará una presión adecuada para esterilizar de 15 psig (2.1 bar). El 
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sistema debido a 3 posibles condiciones no supera la presión requerida para esterilizar. La 
primera, el diseño instrumental  y  de  control  de  la  máquina  esterilizadora  no  tiene  la  
capacidad  de generar o controlar sobrepresión más allá de su punto de operación; la 
segunda, es que el sistema regula la presión debido a parámetros de diseño del fabricante; 



















    Mayor tiempo de esterilización. 
 
    Probablemente no soporte un enfriamiento a alta presión (sección 2.2.6). 
 










En este tipo de calentamiento, ver Gráfica 5, prácticamente se utiliza todo el poder de la 
línea de vapor que le llega al autoclave y no se toman precauciones por sobre presión, lo 
que genera durante el calentamiento, una sobre presión en el autoclave debido a la inercia 
térmica de la máquina, que el controlador debe regular a medida que se acerca al punto de 
operación de temperatura del proceso. La sobrepresión al final del calentamiento, no es la 
causa de la disminución del tiempo de ascenso de la temperatura, sino, la fuerza calórica 












 Disminución del tiempo de calentamiento, por tanto, disminución del tiempo 
total de esterilización. 
    Aumento de producción. 
 






 Incremento del costo de fabricación, debido a modificaciones mecánicas y de 
control del sistema. 
 




Básicamente, después de un proceso de esterilización, se requiere el enfriamiento del 
autoclave (máquina esterilizadora), y por consecuencia la disminución  simultánea  de  la  
temperatura  del  producto  que  se  encuentra  en  su interior. La forma más simple de realizar 
esta tarea, es dejar que la autoclave se enfríe de manera natural, es decir, apagando la fuente 
calórica y dejando que la temperatura se nivele con la del ambiente. 
 
Este método, en autoclaves industriales (de gran tamaño) es inviable; debido a que la inercia 
térmica del gran número de productos en su interior, es decir, del sistema, provocaría que el 
tiempo de enfriamiento fuera extremadamente largo y la eficiencia en la producción sería 
muy pobre. 
 
Durante la etapa de enfriamiento y dependiendo del poder o velocidad del enfriamiento (tipo 
de enfriamiento, secciones 2.2.6.1, 2.2.6.2 y 2.2.6.3), la presión debe ser controlada hasta 
llegar a 0 psig (presión atmosférica), debido a que entre el interior del envasado y la cámara 
del autoclave se puede generar una presión diferencial excesiva, a causa, de la inercia térmica 
del producto y de la velocidad del enfriamiento, ya que, al disminuir la temperatura dentro 
del autoclave automáticamente la presión disminuye, pero dentro del envase esto no 
ocurre al mismo tiempo. 
 
Una presión diferencial excesiva puede causar daños y deformaciones en el envase, por lo 
tanto, no se puede despresurizar de forma inmediata la cámara del autoclave porque el 
producto puede hincharse o explotar (ver Figura 2a); ni mucho menos la presión de control 




Los  límites  de  presiones  diferenciales  y  en  consecuencia  el  control  de presión en la 






Figura 2. Deformaciones en los envases del producto por mala despresurización durante el 








El método convencional, no realiza ninguna función especial para lograr que la fase de 
enfriamiento se ejecute en menor tiempo, simplemente ejecuta la disminución de calor en el 
interior del autoclave, a través de la interacción e intercambio de calor con el ambiente. 
 
En el ejemplo de la Gráfica 6 se observa como en la “fase C” durante los 10 primeros minutos 
el sistema es enfriado a presión regulada hasta llegar a 1 bar; esto con el fin de evitar daño a 
los productos sensibles a cambios bruscos de temperatura y presión, ya que al despresurizar 
el autoclave, éste se contamina con aire a temperatura ambiente ocasionando un cambio 











    Sistema de control más sencillo. 
 
 Probablemente se reduzcan los costos de fabricación al no tener sistema de 
enfriamiento y/o soportar alta presión para enfriar su contenido. 
 Debido a la simpleza del enfriamiento, es probable que no se requiera control 
de presión, ya que, la misma se auto-controla. Una disminución en la 
temperatura implica disminución de la presión y debido a la lentitud de la 





 Dependiendo de la carga que tenga el esterilizador, el tiempo de enfriamiento 
puede llegar a ser extremadamente largo. 
    Método lento de enfriamiento. 
 
    Método con poca eficiencia para una producción constante.
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A diferencia del método convencional, este sistema de enfriamiento utiliza agua fría o 
agua a temperatura ambiente, para disminuir la temperatura del producto de manera 
más rápida y eficiente. 
 
Se puede observar en la Gráfica 7, como el tiempo de la “fase C” es disminuido en 
comparación al método convencional. La caída de temperatura es aproximadamente 
constante hasta 80 ºC. Este efecto es causado debido a que a menor temperatura, el 
líquido refrigerante va perdiendo eficiencia en quitarle el calor al producto, porque la 
temperatura del producto se comienza a acercar a la temperatura del   refrigerante.   De   
otra   manera,   teniendo   un   líquido   refrigerante   a   menor temperatura, se puede 
aumentar la eficiencia del enfriamiento, pero quizá esto implique encarecer el proceso. 












    Menor tiempo de enfriamiento. 
 
    Posible utilización como líquido refrigerante el agua a temperatura ambiente. 
 
 Si el líquido refrigerante es recirculatorio, existe la posibilidad de incorporar 
un radiador, o sistema que realice la misma función, para mantener la 





 Dependiendo de la sensibilidad del producto a deformaciones por cambios de 
temperatura acentuados, debido al choque térmico del refrigerante con el 
envase, a pesar de que se esté controlando la presión; la pendiente máxima de 
enfriamiento puede tener un límite. 
    Método poco eficiente para enfriar el producto. 
 









Teniendo la misma filosofía que en el método anterior (sección 2.2.2.6.2), además de la 
utilización de líquido refrigerante; se incorpora la propiedad de utilizar alta presión. Al 
aumentar la presión, se evita que en ciertos productos con envasado capaz de soportar alta 
presión, ocurran deformaciones por cambio brusco de temperatura, permitiendo la utilización 











Como se observa en la Gráfica 8; al aumentar la presión (en determinados envases), ya no 
existe la posibilidad de deformación, entonces se procede a refrigerar el mismo a través de 
líquido refrigerante. Dependiendo de la temperatura del líquido refrigerante, es posible lograr 






    Menor tiempo de enfriamiento que los métodos anteriores. 
 
 La pendiente de enfriamiento depende de la calidad refrigerante del líquido 
que se utilice y no de la sensibilidad a deformaciones que tenga el producto. 
    Posible utilización como líquido refrigerante el agua a temperatura ambiente. 
 
 Si el líquido refrigerante es re circulatorio, existe la posibilidad de incorporar 
un radiador, o sistema que realice la misma función, para mantener la 
temperatura del refrigerante lo más baja posible. 










 Solo es aplicable a productos con envases que no se deformen   por altas 
presiones. 









La automatización es un sistema de control diseñado con el fin de usar la capacidad de las 
máquinas para llevar a cabo determinadas tareas anteriormente efectuadas por seres humanos, 
y para controlar la secuencia de las operaciones sin intervención humana. 
 
En la industria de alimentos envasados, algunos productos se elaboran por lotes. Por ejemplo, 
se carga una máquina esterilizadora con un lote de productos envasados y se procede a 
introducir la receta de esterilización del producto para que posteriormente un sistema 
automático realice todo el proceso, hasta tal punto, que al final el producto tenga una 
temperatura tan baja que pueda ser etiquetado inmediatamente. 
 
El control sobre un sistema automático es fundamental, debido a que como su nombre lo 
indica es el encargado de que el sistema automático funcione correctamente.   El   diseño   de   
control   de   cada   automatismo   va   a   depender principalmente del proceso como tal, de 
las variables que intervienen en el mismo, y del alcance que se desee realizar en cuanto a 
precisión, sensibilidad e inversión en el sistema. 
 
Para realizar control sobre un proceso automático,   existen principalmente dos maneras de 
realizarlo, la digital y la analógica. Dependiendo de cada proceso es posible ligar ambas 
formas de control para así obtener los resultados deseados.
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Existen factores externos que puedan modificar las condiciones de diseño del mismo; como 
lo son el factor económico y productivo. 
 
 
Al llevar a cabo la función de control, el controlador automático usa la diferencia entre el 
valor de consigna y las señales de medición para obtener la señal de salida. La precisión 
y capacidad de respuesta de estas señales es la limitación básica en la habilidad del 





2.3.1.        MODBUS® TCP/IP 
 
MODBUS es un estándar de bus de campo cuyo medio físico de conexión puede ser 
semidúplex (half duplex) (RS-485 o fibra óptica) o dúplex (full duplex) (RS-422, BC 0-20mA 
o fibra óptica). Utiliza lógica de tipo maestro-esclavo con acceso al medio controlado por el 
maestro. Este tipo de estándar puede configurar una red con un máximo de 63 esclavos y un 
maestro.  
La codificación puede hacerse en modo ASCII o modo RTU y la identificación de los campos 
de la trama se muestra en la figura 2.3.2. 
 
Figura 3: Trama MODBUS del mensaje según modo empleado 
 
Numero de esclavo (1 byte): en este campo de la trama se ubica el número de nodo esclavo 
con el cual se desea establecer comunicación, este puede ser cualquier número de 0 a 63. El 
numero 0 está reservado para mensajes difundidos, que son mensajes enviados por el maestro 




Código de operación o función (1 byte): pueden ser órdenes de lectura/escritura u órdenes 
de control, en la tabla se muestran los códigos de función.  
 
Campo de sub funciones o datos (n bytes): contiene los parámetros necesarios para ejecutar 
la función indicada, como por ejemplo número de bits o palabras a leer o escribir. 
 
Tabla 2: Funciones básicas y códigos de operación Modbus 
Función  Código  Tarea  
0 00H Control de estaciones esclavas 
1 01H Lectura de n bits de salida o internos 
2 02H Lectura de n bits de entrada 
3 03H Lectura de n bits palabras de salida o internos 
4 04H Lectura de n palabras de entrada  
5 05H Escritura de un bit 
6 06H Escritura de una palabra 
7 07H Lectura rápida de 8 bits 
8 08H Control de contadores de diagnóstico 1 al 8 
9 09H No utilizado 
10 0AH No utilizado 
11 0BH Control del contador de diagnóstico 9  
12 0CH No utilizado 
13 0DH No utilizado 
14 0EH No utilizado 
15 0FH Escritura de n bits 
16 10H Escritura de n palabras  
 
MODBUS® TCP/IP es una extensión del protocolo MODBUS que permite utilizarlo sobre la 
capa de transporte TCP/IP, lo cual permite que este sea utilizado en Internet. La principal 
ventaja de este protocolo es que permite el acceso remoto de manera que el mantenimiento 




MODBUS® TCP/IP encapsula una trama MODBUS en un segmento TCP que trabaja bajo 
la técnica de consulta/respuesta con acuse de recibo, de manera que si un paquete no llega a 
su destino, este es reenviado, lo cual calza perfectamente con la naturaleza maestro/esclavo 
de MODBUS. En la figura 3.3.3 se muestra el encapsulamiento de la trama MODBUS en 
TCP.  
 
Figura 4: Encapsulamiento de la trama MODBUS en TCP 
 
2.3.2. Señal 4 a 20 mA  
 
Muchos de los sistemas de control industriales necesitan de la transmisión de datos sobre 
distancias largas que a menudo causan grandes problemas de comunicación.  
 
La necesidad de incrementar la confiabilidad en la transmisión de los datos impulsó la 
aparición de técnicas como la señal neumática de 3 a 15 psi que durante algún tiempo fue 
tomada como norma, y más actualmente la señal de 4 a 20 mA.  
 
En este tipo de señal 4mA corresponde al valor mínimo de lectura de un sensor y 20mA al 
valor máximo. Para generar una señal de este tipo se necesita de un convertidor de tensión a 
corriente comúnmente llamado transmisor o acondicionador de señal, el cual amplifica y 
acondiciona la salida del sensor y la convierte en una señal de 4 a 20 mA que se hace circular 
a través de un lazo cerrado.  
 
Algunas de las ventajas de utilizar un lazo de corriente en lugar de una señal de tensión son 
las siguientes:  
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 Con señales de tensión se necesita que los dispositivos receptores tengan una alta 
impedancia de entrada lo cual hace que estos sean muy sensibles al ruido provocado 
por interferencia.  
 Las pérdidas de tensión en el alambrado no reducen la corriente de 4 a 20 mA  
 La distancia no afecta la corriente  
 Las señales de corriente son menos propensas a errores producto de variaciones de la 
fuente de excitación. 
 
 
2.3.3. Función de transferencia  
 
 
La función de transferencia de un sistema invariante en el tiempo se define como la 
transformada de Laplace de la respuesta el impulso con todas las condiciones iniciales iguales 
a cero  
 
Si se considera un sistema de la siguiente: 
 
   u(t)     y(t) 
       g() 
 
Figura. Diagrama de bloques de un sistema con una entrada y una salida 
 
De manera que:  
                                                              𝐺 𝑠 = {(𝑡)}      (3.4.1) 
 
La función de transferencia G(s) esta relaciona con la transformada de Laplace de la entrada 
y la salida de la siguiente manera:  
                                                               G S =   
𝑌(𝑆)
𝑈 (𝑠)
     (3.4.2.) 
Donde Y(s) es la transformada de Laplace de la salida y (t) y U(s) es la transformada de 




Si se representa la relación entrada-salida de un sistema lineal invariante en el tiempo en forma 
de una ecuación diferencial de n-ésimo orden con coeficientes constantes reales se obtiene una 




+  𝑎𝑛 −1
𝑑𝑛−1 𝑦(𝑡)
𝑑𝑡𝑛−1
+ ⋯ + 𝑎𝑛−1
𝑑𝑦 (𝑡)
𝑑𝑡
+ 𝑎0𝑦 (𝑡) = 
 
                   𝑏𝑚
𝑑𝑚 𝑢 (𝑡)
𝑑𝑡𝑚
+ 𝑏𝑚−1  
𝑑𝑚−1 𝑢 (𝑡)
𝑑𝑡𝑚−1
+ ⋯ + 𝑏1  
𝑑𝑢 (𝑡)
𝑑𝑡
+ 𝑏0 𝑢 (𝑡)            (3.4.3) 
 
Por lo cual la función de transferencia de u (t) y y(t) es: 
 
                    𝐺 (𝑠) =   
𝑌 (𝑠)
𝑈 (𝑠)
 =   
𝑏𝑚 𝑠
𝑚 +  𝑏𝑚−1 𝑠
𝑚−1+⋯+ 𝑏1 𝑠+ 𝑏0
𝑠𝑛+ 𝑎𝑛−1𝑠𝑛− 1+⋯+ 𝑎1 𝑠+ 𝑎0
           (3.4.4) 
 
2.3.4.      Propiedades de la función de transferencia 
 
 La función de transferencia está definida solamente para un sistema lineal  invariante  
en  el  tiempo.  No  está  definida  para  sistemas  no lineales 
 La  función  de  transferencia  entre  una  variable  de  entrada  y  una variable de 
salida de un sistema está definida como la transformada de Laplace de la respuesta al 
impulso. De la misma forma, la función de transferencia entre un par de variables de 
entrada y salida, es la relación entre la transformada de Laplace de la salida y la 
transformada de Laplace de la entrada. 
 Todas las condiciones iniciales del sistema son iguales a cero. 
 La función de transferencia es independiente de la entrada del sistema. 
 La  función  de  transferencia  de  un  sistema  en  tiempo  continuo  se expresa como 
una función de la variable complejas. No es función de la variable real, tiempo, o 




2.3.5. Controlador Proporcional integral derivativo  (PID) 
 
Los controladores PID son los más utilizados en los procesos industriales, recibe este 
nombre debido a que posee tres parámetros, uno derivativo, uno proporcional y uno integral 
 
Proporcional: la parte proporcional consiste en el producto entre la señal de error y la 
constante proporcional, para lograr que el error en estado estacionario sea casi nulo. De 
este modo, cualquiera que sea el mecanismo real y la forma de la potencia de operación, 
el controlador proporcional es, en esencia, un amplificador con una ganancia ajustable. 
 
El término proporcional está dado por la siguiente ecuación: 
 
   𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 =   𝐾𝑝 𝑒(𝑡) 
Donde Kp es la constante proporcional. 
Integral: con el control proporcional de una planta, cuya función de transferencia no posee 
un integrador, hay un error en estado estable, o desplazamiento (offset), en la respuesta para 
una entrada escalón. Tal offset se elimina si se incluye la acción de control integral en el 
controlador. 
En el control integral de una planta, la señal de control, es en todo momento el área bajo la 
curva de la señal de error hasta tal momento.  
 
El término integral está dado por: 




Donde Ki es la constante integral.  
 
Derivativo: Cuando una acción de control derivativa se agrega a un controlador proporcional, 
aporta un medio de obtener un controlador con alta sensibilidad. Una ventaja de usar una 
acción de control derivativa es que responde a la velocidad del cambio del error y produce una 
corrección significativa antes de que la magnitud del error se vuelva demasiado grande. Por 
tanto, el control derivativo prevé el error, inicia una acción correctiva oportuna y tiende a 
aumentar la estabilidad del sistema.  
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Debido a que el control derivativo opera sobre la velocidad de cambio del error, y no sobre el 
error mismo, este control nunca se usa solo. Siempre se emplea junto con una acción de control 
proporcional o proporcional-integral  
 
El término derivativo se expresa de la siguiente forma: 
 





Donde Kd es la constante derivativa. 
 
Acción de control proporcional-integral-derivativa: la combinación de una acción de 
control proporcional, una acción de control integral y una acción de control derivativa se 
denomina acción de control proporcional-integral-derivativa (PID). Esta acción combinada 
tiene las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales, estas se detallan en 
cuanto a comportamiento en la tabla 3. 
 
Tabla 3. Comportamiento teórico de los distintos tipos de reguladores 
Tipo de regulador  Comportamiento dinámico  Comportamiento estático  
Proporcional  
 
Reduce el tiempo de 
levantamiento.  
Aumenta el sobre impulso.  
Si la ganancia es muy alta, el 
sistema puede volverse inestable.  
Error de estado estacionario 
es función de la ganancia, 





Aumenta el sobre impulso y 
tiempo de estabilización  
 




Mejora velocidad del sistema  
Reduce sobre impulso  











El controlador proporcional-integral-derivativo, o controlador PID, es un dispositivo de 
control   genérico donde el diseñador sólo tiene que dar valores adecuados, según lo requiera 
la situación, a los distintos parámetros que contiene. 
 
 




El diagrama de bloques mostrado en la Figura 5, representa un sistema controlado por un 
sistema PID, en donde R es el valor de consigna o punto de operación; E la señal de error que 
posee la medición con respecto al punto de operación; Gpid el controlador PID encargado de 
realizar la lógica de control; U la salida del controlador aplicada sobre la planta para reducir 
en lo posible el error del sistema; G la planta que representa la función de transferencia del 
sistema a controlar; y por último C es la medición del parámetro a controlar en el proceso, es 
decir, en la planta. 
 
Este tipo de control se presenta en diferentes modos, la respuesta proporcional es la base de 
los tres modos de control, si los otros dos, acción integral y acción derivativa están presentes, 
éstos son sumados a la respuesta proporcional. Las ecuaciones básicas generales del control 
PID se presentan a continuación (ecuaciones (5) y (6)): 
 
  𝑢 (𝑡) =  𝐾𝑝. 𝑒(𝑡) +  𝑘𝑖. ∫ 𝑒(𝑡) 𝑑𝑡 +  𝐾𝑑. (
𝑑𝑒 (𝑡)
𝑑𝑡
)   (5) 
  𝑢 (𝑡) = 𝐾𝑝. [𝑒 (𝑡) + 
1
𝑇𝑖














u(t):  variable de control o salida del PID. 
 
e(t):  error del sistema o medición menos valor de consigna. 
Kp:  constante proporcional. 
Ki:  constante integrativa. 
 
Ti:  tiempo integral 
 
Kd:  constante derivativa. 
Td:  tiempo derivativo. 
 
 
En la Figura 6 se puede observar el diagrama de bloques de un control PID dentro de un 










En la Figura 7 se presenta el esquema donde se puede observar la función que ejerce el 















Proporcional significa que el cambio presente en la salida del controlador es algún múltiplo 
del porcentaje de cambio en la medición. Este múltiplo es llamado “ganancia” del 
controlador. Para algunos controladores, la acción proporcional es ajustada por medio del 
ajuste de ganancia, mientras que para otros se usa el término “banda proporcional”. 
Ambos tienen los mismos propósitos y efectos. 
 
La “banda proporcional” es un rango definido en torno al punto de consigna, se expresa como 
un porcentaje del valor del proceso total. Cuando la medición se encuentra dentro de ese 
rango, el control proporcional entra en ejecución, ver Figura 8. La banda proporcional puede 











Para cada valor de la banda proporcional se define una relación entre la medición y la salida. 
Por cada valor de medición existe un valor específico de salida. En la Figura 9, se observa 














También llamado acción integral o reset, cuando cualquier error “e” exista entre  la  medición  
y  el  valor  de  consigna,  la  acción  integral  hace  que  la  salida comience a cambiar y 
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continúe cambiando en tanto el error exista. Esta función, entonces, actúa sobre la salida 
para que cambie hasta un valor correcto necesario para mantener la medición en el valor 
deseado. La acción integral soluciona este problema aumentando el valor de acción de forma 
proporcional a la integral del error, lo que genera que la función integral del error aumente 
paulatinamente mientras exista error no nulo hasta alcanzarlo. 
 
La constante de tiempo de integración “Ti” da una idea del tiempo que se tarda en anular 
el error de forma automática. Esto se puede mostrar, de forma aproximada,  utilizando  un 
error  en  régimen  permanente  constante,  en  donde,  el tiempo “Ti” da una idea del momento 
en que se anula el error en régimen permanente (ver Figura 10). Si se elige una Ti muy 




Figura 10. Acción integral para eliminar el error en régimen permanente. 
 
En  lazo  abierto  la  respuesta  agregada  a  la  acción  proporcional  del controlador se muestra 
en la Figura 11. 
 
 
Figura 11. Respuesta de un control proporcional integral a lazo abierto ante un escalón. 
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El escalón de cambio en la medición, primero produce una respuesta proporcional, y luego 
una respuesta integral. Cuanta más acción integral exista en el controlador, es decir, un Ti 
más bajo, más rápido cambia la salida en función del tiempo. 
 
La correcta cantidad de acción integral depende de cuán rápido la medición puede responder 
al recorrido adicional de válvula que la misma causa. El controlador no debe comandar la 
válvula más rápido que el tiempo muerto en el proceso, permitiendo que la medición 
responda, o de otra manera la válvula irá a sus límites antes de que la medición pueda ser 
retornada nuevamente al valor de consigna. La válvula se mantendrá entonces en su posición 
extrema hasta que la medición cruce el valor de consigna en la dirección opuesta. El 
resultado será un ciclo integral en el cual la válvula se desplaza de un extremo al otro a 
medida que la medición oscila alrededor del valor de consigna. 
 
El control integral (también llamado modo reset) es para eliminar el error en régimen 
permanente (offset, por su significado en inglés) que genera el control proporcional en ciertos 
sistemas, en otras palabras, conseguir el mínimo error cuando el sistema se estabiliza. Si hay 
exceso de control integral el resultado será una oscilación de la medición. Si al contrario 
existe un bajo control integral, es decir, un Ti más elevado, el resultado será que la 








Una forma de evitar las fuertes oscilaciones que se pueden producir en torno a  la  referencia  
es  añadir  a  la  acción  proporcional  otra  acción  proporcional  a  la derivada del error. Esto 
es lo mismo que dotar al sistema de una cierta capacidad de “anticipación” porque la inclusión 
del término derivativo es equivalente a actuar proporcionalmente al error que existirá dentro 
de “Td” segundos. Esta antelación es beneficiosa porque el sistema es capaz de “frenar” 
antes de llegar a la referencia. En la Figura 12 se muestra cómo en el instante “t1” el error 
todavía es positivo, por lo que el control proporcional seguirá actuando en la planta para 
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acercar la masa a la referencia, aunque sea una fuerza pequeña. Pero debido a la inercia del 
sistema en un tiempo relativamente pequeño se rebasará la posición de referencia por lo que 
en ese instante se introduce una fuerza contraria o “de frenado”. Es decir, actuar en “t1” con 






Figura 12. Acción derivativa sobre la respuesta de un sistema. 
 
 
La salida derivativa es proporcional al régimen de cambio del error. Cuanto mayor  sea  el  
cambio,  mayor  será  la  acción  derivativa.  La  acción  derivativa  se mantiene mientras la 
medición esté cambiando. Tan pronto como la medición deje de cambiar, esté o no en el 
valor de consigna,  la respuesta debido a la acción derivativa cesará. 
 
El tiempo derivativo, es el tiempo que la respuesta proporcional del lazo abierto más la 
respuesta derivativa está delante de la respuesta resultante del valor proporcional solamente. 









Figura 13. Respuesta proporcional derivativa a lazo abierto. 
 
2.3.6. Sintonización de un lazo de control 
 
Las ideas enunciadas en las secciones anteriores ayudan a conocer cómo cambia  la  respuesta  
del  sistema  modificando  alguno  de  los  parámetros  del controlador, pero resultan 
insuficientes para poder asignar de forma adecuada sus valores numéricos. Para asignar 
valores a los parámetros del controlador sin conocer la función de transferencia de la planta 
que se desea controlar, han sido propuestas una serie de tablas que utilizan varios parámetros 
que se obtienen de forma experimental sobre la planta, así como de métodos automáticos de 





2.3.6.1. Método experimental de Ziegler-Nichols 
 
El ajuste Ziegler-Nichols propone unos parámetros para el PID de forma que el sistema 
controlado posea un buen rechazo a las perturbaciones que se puedan introducir en el sistema.  
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Esto quiere decir que el seguimiento que hace el sistema a la referencia puede ser poco 
amortiguado (oscilatorio), con demasiado sobre impulso. Pero esto puede considerarse 
intrascendente comparado con la especificación del sistema. En muchos procesos 
industriales un buen rechazo a las perturbaciones es mucho más interesante que un buen 
seguimiento a la referencia. 
 
En  concreto,  la  especificación  que  se  pretende  con  Ziegler-Nichols  es obtener una 
relación de caída de sobre impulsos de un cuarto, es decir, que ante la entrada de una 
perturbación los sucesivos rebases en torno a la referencia sean sucesivamente cada uno 
cuatro veces inferior al anterior, ver Figura 14. 
 
Existen dos formas de ajuste, uno emplea los parámetros “a” y “L” de la respuesta de la planta 
ante una entrada escalón unitario y otro que emplea los parámetros de ganancia crítica 
“KCR” y periodo de oscilación crítico “TCR” de la planta. 
 
 




Los parámetros “a” y “L” se obtienen de la curva de reacción generada de la respuesta de la 
planta ante una entrada escalón unitario, como se muestra en la Figura 15. El valor de la 
salida en régimen permanente “K” se relaciona por trigonometría con el tiempo muerto 









Figura 16. Curva de reacción del proceso. 
 
 
La ecuación utilizada para el cálculo es la siguiente: 
 
 
    𝑎 =  
𝐾𝐿
𝑇
      (7) 
 
Los  valores para los  parámetros  del  PID  se obtienen con  las relaciones presentadas 
en la Tabla 4. 
 
Tabla 4. Obtención de parámetro Ziegler-Nichols a través de la curva de reacción 
Modo de control Kp Ti Td 
P (1/a) ∞ 0 
PI (0,9/a) 3L 0 





Los parámetros de ganancia crítica “KCR” y período de oscilación crítico “TCR” de  la  planta  
se  pueden  obtener  experimentalmente  de  varias  formas.  Una posibilidad es introducir la 
planta en un sistema de control proporcional y aumentar la ganancia hasta volver la salida del 
sistema oscilatoria ante una estrada escalón (como se muestra en la Figura 17), es decir, en 
el límite de estabilidad. La ganancia que deja el sistema en el límite de estabilidad es la 
ganancia crítica “KCR”, mientras que el período de oscilación que se observe en la salida 



























Tabla 5. Obtención de parámetros Ziegler-Nichols a través del período de oscilación crítico con 
ganancia crítica. 
Modo de control Kp Ti Td 
P 0,5𝐾𝐶𝑅 ∞ 0 
PI 0,45𝐾𝐶𝑅 𝑇𝐶𝑅/1,2 0 
PID 0,6𝐾𝐶𝑅 𝑇𝐶𝑅/2 𝑇𝐶𝑅/8 
 
 
2.3.6.2. Entonación por Auto-tune 
 
 
En el control moderno existen incorporado en algunos dispositivos como los PLC,  sistema  
de  algoritmos  que  calculan  los  parámetros  del  PID  de  forma automática, es decir, son 
capaces de auto-ajustarse a sí mismos, ya sea a través de un método experimental como el de 
la sección 2.3.7.1, como también de métodos propietarios algo más complejos. Los 
controladores que poseen auto-ajuste (Auto- tune) también pueden realizar acciones de 
cálculo de parámetros de forma continua adaptándose  al  comportamiento  y  a  los  diferentes  
estados  del  proceso.  En  cada cambio de referencia se calculan nuevamente los valores, esta 
función optimiza automáticamente los parámetros ajustados en el PID de una manera 
continua. 
 
Los algoritmos del auto-ajuste pueden variar en cada marca o modelo de PLC, pudiendo 
a veces requerir de un pre-ajuste con parámetros iniciales proporcionados por el usuario, de 








Un PLC (Programmable Logic Controller), es un equipo electrónico que se encarga de 
controlar en tiempo real y en medio industrial procesos secuenciales. El PLC trabaja 
recibiendo órdenes del operador, con lo cual revisa sus entradas, y dependiendo del estado 
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de éstas y las condiciones impuestas por los controles accesibles al operador, manipula el 
estado de sus salidas ejecutando así las funciones previstas. 
Para que el sistema realice correctamente las funciones requeridas por el proceso, el PLC 
debe poseer un programa interno realizado por un usuario o programador el cual usualmente 
lo ingresa vía el software (programa) propietario, que en la mayoría de los casos es 
particular en cada marca y/o modelo de PLC. 
 




El PLC está compuesto básicamente por un CPU (unidad central de proceso, por su 
significado en español), área de memoria, y circuitos electrónicos apropiados para recibir y 
gestionar los datos de entrada y salida, ver Figura 19. Adicionalmente los PLC pueden poseer 
módulos avanzados de comunicación y visualización, integrados o expandibles, con el fin de 
ampliar las posibilidades de control sobre el sistema. Las pantallas o HMI (interface hombre 
máquina, por su significado en español) o los módulos y protocolos de comunicación 















 Entradas digitales y analógicas: reciben las señales de instrumentación del sistema, 
conectándose así, a los sensores, interruptores, señales analógicas, señales digitales y 
otros. 
 Salidas  digitales  y  analógicas:  se  encargan  de  enviar  las  señales  de encendido 
y apagado a los solenoides, luces, bobinas de relés, relés de estado sólido, y otros 
actuadores de tipo ON/OFF en el sistema. En caso de ser salidas analógicas, se 
encargan de regular el estado de apertura de la válvula, el valor del indicador o regular 
aquel equipo de instrumentación que depende de un rango de operación. 
 
 Puertos  de  comunicación:    a  través  de  este  componente,  el  PLC  puede 
comunicarse con sensores, otros controladores lógicos programables, equipos de 
supervisión y/o configuración remotos, pantallas para ilustrar y controlar el proceso y 








Un PLC trabaja corriendo continuamente el programa almacenado en su memoria. Podemos 
entender estos ciclos como la ejecución consecutiva de tres pasos principales. Típicamente 
hay más de tres pasos, debido a las múltiples funciones avanzadas que poseen los PLC 
actuales como por ejemplo actualizar el HMI, pero podemos enfocarnos en los mostrados en 










2.4.3. Controlador lógico programable (PLC) 
 
Un controlador lógico programable es un dispositivo digital capaz realizar funciones 
específicas de lógica, secuenciación, registros, conteo y operaciones aritméticas para controlar 
a través de entradas y salidas procesos o máquinas.  
 
Los PLC son comúnmente utilizados en procesos industriales debido a que:  
 
 Son efectivos para controlar procesos complejos  
 Son flexibles y pueden ser utilizados para controlar varios sistemas a la vez  
 Son de fácil programación  
 Sus componentes son confiables, lo cual los hace muy robustos  
 Capacidad de expansión de entradas y salidas  
 Alta velocidad de operación  
 Están diseñado para trabajar en condiciones extremas de humedad, temperatura, 
vibraciones, etc.  
 
2.4.3.1. Un PLC está conformado por los siguientes elementos:  
 
 Unidad central de proceso  
 Módulos de entrada  
 Módulos de salida  
 Fuente de alimentación  
 Dispositivos periféricos  
 Interfaces de comunicación  
 
Los PLC operan de manera secuencial y cíclica lo que significa que una vez finalizado el 
recorrido de un programa, se comienza de nuevo a ejecutar desde la primera instrucción. 
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A continuación se muestra los 3 PLC’s que se utilizara: 
 
 
2.4.3.2. PLC Allen-Bradley  
 
Un Controlador Lógico Programable, más conocido por sus siglas en inglés PLC 
(Programmable Logic Controller), es una computadora utilizada en la ingeniería automática o 
automatización industrial, para automatizar procesos electromecánicos, tales como el control 
de la maquinaria de la fábrica en líneas de montaje o atracciones mecánicas. 
Los PLC son utilizados en muchas industrias y máquinas. A diferencia de las computadoras 
de propósito general, el PLC está diseñado para múltiples señales de entrada y de salida, 
rangos de temperatura ampliados, inmunidad al ruido eléctrico y resistencia a la vibración y 
al impacto. Los programas para el control de funcionamiento de la máquina se suelen 
almacenar en baterías copia de seguridad o en memorias no volátiles. Un PLC es un ejemplo 
de un sistema de tiempo real «duro», donde los resultados de salida deben ser producidos en 
respuesta a las condiciones de entrada dentro de un tiempo limitado, de lo contrario no 
producirá el resultado deseado. 
 Funciones. 
La función básica y primordial del PLC ha evolucionado con los años para incluir el control 
del relé secuencial, control de movimiento, control de procesos, sistemas de control 
distribuido y comunicación por red. Las capacidades de manipulación, almacenamiento, 
potencia de procesamiento y de comunicación de algunos PLCs modernos son 
aproximadamente equivalentes a las computadoras de escritorio. Un enlace-PLC programado 
combinado con hardware de E/S remoto, permite utilizar un ordenador de sobremesa de uso 
general para suplantar algunos PLC en algunas aplicaciones. En cuanto a la viabilidad de estos 
controladores de ordenadores de sobremesa basados en lógica, es importante tener en cuenta 
que no se han aceptado generalmente en la industria pesada debido a que los ordenadores de 
sobremesa ejecutan sistemas operativos menos estables que los PLCs, y porque el hardware 
del ordenador de escritorio está típicamente no diseñado a los mismos niveles de tolerancia a 
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la temperatura, humedad, vibraciones, y la longevidad como los procesadores utilizados en 
los PLC. Además de las limitaciones de hardware de lógica basada en escritorio; sistemas 
operativos tales como Windows no se prestan a la ejecución de la lógica determinista, con el 
resultado de que la lógica no siempre puede responder a los cambios en el estado de la lógica 
o de los estado de entrada con la consistencia extrema en el tiempo como se espera de los 
PLCs. Sin embargo, este tipo de aplicaciones de escritorio lógicos encuentran uso en 
situaciones menos críticas, como la automatización de laboratorio y su uso en instalaciones 
pequeñas en las que la aplicación es menos exigente y crítica, ya que por lo general son mucho 
menos costosos que los PLCs. 
 
 







2.4.3.3. PLC Siemens S7-1200 
 
Soluciones de automatización deben ser compactos, escalable y flexible. CPUs S7-1200 están 
disponibles como versiones estándar y prueba de fallos. Son escalable en función de su 
rendimiento y están equipadas con OI integrados, interfaz PROFINET inte-rallado para la 
programación, las conexiones HMI, OI distribuidos y arquitecturas de unidad Distri-buido. El 
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S7-1200 se puede adaptar de forma óptima a sus necesidades individuales por medio de 
módulos de señal conectables y módulos de comunicación. 
 
Figura 22: PLC Siemens S7-1200 
 
 
2.4.3.4. PLC Schneider Electric HMI STU 855 
 
Los sistemas HMI pueden definirse como una "ventana de un proceso". Esta ventana  puede 
estar en dispositivos especiales como paneles de operador o en un ordenador. Los sistemas 
HMI en ordenadores se los conoce también como software (o aplicación) HMI o de 
monitorización y control de supervisión. Las señales del proceso son conducidas al HMI por 
medio de dispositivos como tarjetas de entrada/salida en el ordenador, PLC's (Controladores 
lógicos programables), PACs (Controlador de automatización programable), RTU (Unidades 
remotas de I/O) o DRIVER's (Variadores de velocidad de motores). Todos estos dispositivos 








o Recabar, almacenar y mostrar información, en forma continua y confiable, 
correspondiente a la señalización de campo: estados de dispositivos, mediciones, 
alarmas, etc.  
o Ejecutar acciones de control iniciadas por el operador, tales como: activar o 
desactivar el calor, prendido de las resistencias, etc.  
o Aplicaciones en general, basadas en la información obtenida por el sistema, tales 
como: reportes, gráficos de tendencia, historia de variables, cálculos, predicciones, 
detección de fugas, etc. 
 
 
Figura 23: PLC HMI STU 855 Schneider Electric
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La  Instrumentación  es  el  grupo  de  elementos  que  sirven  para  medir, controlar o registrar 
variables de un proceso con el fin de optimizar los recursos utilizados en éste. En otras 
palabras, es la ventana a la realidad de lo que está sucediendo en el proceso, que se pueda 
censar lo que sucede y determinar si el mismo va encaminado hacia donde se desea, para 
luego tomar acciones de control programadas en el PLC, que actúen sobre los parámetros del 
sistema pudiendo así obtener los resultados operativos deseados. La instrumentación es la 
clave para que la automatización sea posible. 
 
A continuación se presenta el tipo de instrumentación y señales que posee una máquina 
esterilizadora, necesarias para su automatización. El diseño, instalación y selección 




2.5.1. Transductor de presión 
 
El  transductor  es  un  dispositivo  o  elemento  que  convierte  una  señal  de entrada en una 
de salida pero de diferente naturaleza física. Normalmente se desea transformar señales de 
las variables físicas que deseamos medir, en magnitudes eléctricas que son las que se manejan 
en el control y automatización. En la Figura 21 se muestra un transductor de presión, 
dispositivo por medio del cual puede transformarse la variable presión de un sistema en una 
magnitud eléctrica. 
 
En el proceso de esterilización uno de los parámetros a controlar del sistema es la presión 
(ver sección 2.2.4), por lo tanto el transductor de presión podrá realizar la conversión entre 
presión física y una señal eléctrica. La tensión es usual en los sistemas de control y su rango 
de operación es de 0 a 10V; otra señal también muy habitual, es la de corriente de campo (4 
a 20 mA). La última permite ser trasmitida por cable trenzado a distancia, esta transmisión 
en corriente proporciona una notoria inmunidad al ruido ya que la información no es 
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afectada por caídas de tensión, impulsos    parásitos,    resistencias    o    voltajes    inducidos    














Por lo general los controladores pueden recibir directamente la señal del sensor de 
temperatura; éstos en el ambiente industrial se caracterizan por tener ciertos parámetros 
definidos para estandarizar la medición de esta variable física. Dentro de estos estándares se 
encuentran los sensores de tipo termorresistencia y los de tipo termopar. De no existir 
entradas de tipo temperatura en el controlador existe la posibilidad de utilizar un transductor 
como en el caso de la presión. 
 
En el proceso de esterilización la señal de temperatura es crítica dentro del proceso, por lo 
tanto es importante una buena selección del sensor de temperatura adecuado a los 




2.5.2.1. Resistencia de Calor  
 
La conducción de calor o transmisión de calor por conducción es un proceso de transmisión 
de calor basado en el contacto directo entre los cuerpos, sin intercambio de materia, por el que 
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el calor fluye desde un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor temperatura que está en 
contacto con el primero. La propiedad física de los materiales que determina su capacidad 
para conducir el calor es la conductividad térmica. La propiedad inversa de la conductividad 
térmica es la resistividad térmica, que es la capacidad de los materiales para oponerse al paso 
del calor. 
La transmisión de calor por conducción, entre dos cuerpos o entre diferentes partes de un 
cuerpo, es el intercambio de energía interna, que es una combinación de la energía cinética y 
energía potencial de sus partículas microscópicas: moléculas, átomos y electrones. La 
conductividad térmica de la materia depende de su estructura microscópica: en un fluido se 
debe principalmente a colisiones aleatorias de las moléculas; en un sólido depende del 
intercambio de electrones libres (principalmente en metales) o de los modos de vibración de 
sus partículas microscópicas (dominante en los materiales no metálicos).  
Para el caso simplificado de flujo de calor estacionario en una sola dirección, el calor 
transmitido es proporcional al área perpendicular al flujo de calor, a la conductividad del 
material y a la diferencia de temperatura, y es inversamente proporcional al espesor: 
 La ley de fourier. 
La conducción térmica está determinada por la ley de Fourier, que establece que el flujo de 
transferencia de calor por conducción en un medio isótropo es proporcional y de sentido 
contrario al gradiente de temperatura en esa dirección. De forma vectorial: 
 
Donde: 
: es el vector de flujo de calor por unidad de superficie (W m-2). 
: es una constante de proporcionalidad, llamada conductividad térmica (W m-1 K-1). 
: es el gradiente del campo de temperatura en el interior del material (K m-1). 
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De forma integral, el calor que atraviesa una superficie S por unidad de tiempo viene dado por 
la expresión: 
 
El caso más general de la ecuación de conducción, expresada en forma diferencial, refleja el 
balance entre el flujo neto de calor, el calor generado y el calor almacenado en el material 
 
Donde:  
: es la difusividad térmica, 
: es el operador laplaciano del campo de temperatura, que 
mide el flujo neto de calor, 
: es el calor generado por unidad de volumen, 
: es la densidad del material, 
: es el calor específico del material, 
: es la variación de temperatura con el tiempo. 
La ecuación de conducción, que es un caso particular de la ecuación de Poisson, se obtiene 






Figura 25. Componentes de una Resistencia de Calor industrial. 
 
 
2.5.3. Control de Calor 
 
 
Para el control del proceso es necesario actuar sobre las diferentes variables del sistema, 
como los son la presión de aire dentro del horno esterilizador, el control de temperatura, el 
enfriamiento con temperatura ambiente, y otras; todas estas acciones son manejadas por el 
PLC o controlador, el cual genera una señal de control para hacer efectiva la acción. 
 
 
La señal generada por el PLC es de “control”, y como su nombre lo indica no está 
necesariamente capacitada para actuar directamente sobre la válvula; de allí el requerimiento 
de las características de la misma. De no estar capacitada la señal de control directa del PLC 
para actuar sobre la válvula, es necesaria la utilización de actuadores, los cuales tendrán la 








Como su nombre lo indica, estas resistencias poseen dos estados durante su funcionamiento 
y un tercer estado cuando no están siendo accionadas. Los dos primeros estados 
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corresponden a ON (abierta) u OFF (cerrada), y el tercer estado corresponde al estado de 
la válvula cuando no está siendo energizada, en otras palabras,   el   estado   de   reposo,   
también   llamado   “normalmente   abierta”   o “normalmente cerrada”; este último estado es 
de gran importancia para la seguridad del sistema, ya que, de éste depende el estado de las 
válvulas cuando el proceso se encuentra inactivo y des energizado. 
 
El control de estas válvulas puede realizarse directamente del controlador, si las 
características eléctricas de ambos lo permiten, de lo contrario se requiere la utilización de un 
intermediario ó actuador eléctrico ON/OFF para la alimentación eléctrica o activación del 
solenoide encargado de abrir o cerrar la válvula, este dispositivo puede ser el relé. 
 
 
2.5.3.2. Accionamiento de la resistencia regulatorias 
 
Por requerimientos del proceso, existen variables que van a ser controladas de forma 
regulatoria, en donde, la cantidad de apertura del horno esterilizador está dentro de un rango 
de 0 a 100% de apertura. El control de cuanto se va a abrir la válvula recae sobre el 
autómata o PLC y su acción de control dependerá de la medición, su programación y el valor 
de consigna deseado. 
 
Para relacionar la orden del PLC en cuanto a la apertura de la resistencia es posible ser 
necesaria la utilización de actuadores que realicen ésta función, los cuales pueden ser de tipo 
hidráulico, neumático o eléctrico. Por lo general se utiliza un módulo o transductor para en 
el caso de un actuador neumático, convertir nivel de corriente o tensión enviada por el PLC 
a presión en la línea de control de la válvula en cuestión, en otras palabras, convertir la señal 





















































DIAGRAMA DE BLOQUES DE PLACA DE CONTROL PRINCIPAL DEL HORNO ESTERILIZADOR 
 
 
PLC´s  Micrologic, 






















































En el caso particular de este trabajo de grado, la selección de la “marca” o “fabricante” del 
PLC no es requerida, esto a causa del proyecto asignado de las distintas marcas de PLC´s 
llamadas Micrologix (Allen-Bradley), S7-1200 (Siemens) y HMI STU855 (Schneider 
Electric), y  la implementación de sus proyectos principalmente serán basados en equipos o 
PLCs de sus  distintas marcas asignadas  (Unitronics®). 
 
Las familias de modelos disponibles en la línea de PLC Unitronics® para importación, 
capaces de manejar por lo menos 8 lazos PID y expansión de salidas, aparte de poseer las 
capacidades propias de un PLC, son los mostrados en la Tabla 6. 
 
El estudio de este proyecto afirmó que la implementación del mismo efectivamente puede ser 
basándose en la utilización de esta marca de PLC, y arrojo varios modelos como candidatos 
para su utilización. Debido a aspectos económicos impuestos por la empresa cliente, la 
selección del PLC básicamente debe ser el equipo más económico que cumpla con las 
condiciones del proceso, lo que da como resultado la utilización de alguno de los modelos 
Unitronics® de las familias Micrologix, Siemens y Schneider Electric. Indiferentemente del 




Tabla 6. Imagenes de las familias de PLCs Unitronics. 
 















El PLC  seleccionado posee un pantalla de interfaz hombre-proceso HMI y un teclado 
funcional, el cual es un requerimiento explícito por los principios del proyecto, en donde se 
acotaba que el sistema debía tener alguna forma de interactuar con el proceso y modificar 
ciertos parámetros del mismo, de forma avanzada  y moderna, lo cual es cumplido a 
cabalidad gracias a la pantalla y al teclado que posee integrado el PLC. En la Figura 24 se 
puede observar el HMI y el teclado funcional dentro de los modelos de PLC Schneider. 
 
 




3.2 PAQUETE DE PROGRAMACIÓN VISILOGIC™ 
 
 
VisiLogic es el software que se usa para crear proyectos de control para los controladores o 
PLC Vision™  de la familia Unitronics®. Después del conocimiento de todos los parámetros 
de funcionamiento del proyecto, y posterior a su diseño de implementación a la 
programación, el paquete de programación Visilogic™ se utiliza para escribir, depurar, y 
descargar el programa de control de proceso al PLC. 
 
Las tareas de control y aplicaciones que poseerá el PLC en su control automatizado, debe ser 
programado usando el editor en diagrama de escalera. Las aplicaciones requeridas para ser 
presentadas en la pantalla de interfaz hombre proceso se configuran usando el editor de HMI, 
en el cual se diseñan las aplicaciones que se muestran en la pantalla del controlador. 
 
Las pantallas programadas en el HMI pueden entre otras cosas, indicar a los operadores qué 
hacer en diversas situaciones, permiten la utilización de acceso por contraseña a diferentes 
áreas de los menús, introducción de puntos de consigna, selección de receta, indicar 
problemas en el sistema y/o generar alarmas visuales. Una pantalla puede contener tanto texto 
como imágenes. Los textos e imágenes pueden ser fijos y/o variables. 
 
Las variables que se introducen en la pantalla sirven para mostrar valores en tiempo real, 
como números enteros o de coma flotante, representar valores en tiempo real con texto, 
imágenes o barras gráficas, mostrar mensajes de texto dinámicos en función de las 
condiciones de ejecución, permitir a un operador introducir datos usando el teclado 
alfanumérico de los PLC Vision™. 
 
 
3.2.1 Diagrama de escalera Visilogic™ 
 
El editor de diagrama de escalera (también llamado “ladder”, por su significado en inglés) 
sirve para crear y diseñar la estructura y programación lógica del PLC enfocada a la 
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aplicación de control respectiva. Los diagramas de escalera están compuestos por contactos, 
bobinas y elementos de bloque de función ordenados en segmentos. 
Un segmento de escalera es la división más pequeña de un diagrama de escalera. Un segmento 
puede contener una o varias filas de elementos de programación.  En  la  Figura  27  se  












Dentro del ramo industrial este editor de pantallas se encarga de configurar el HMI ó 
interface hombre máquina. En este editor se diseñan, configuran y programan las pantallas 
con las que el usuario va a tener contacto con el proceso, ya sea para visualizar o ejecutar 
funciones adecuadas a las necesidades del automatismo. 
 
Las pantallas indican a los operadores qué hacer en ciertas circunstancias del proceso, se 
puede tener niveles de acceso con contraseña, introducir puntos de consigna e indicar al 
operador que hacer en caso de que surja un problema de sistema o una alarma. Una pantalla 
puede contener tanto texto como imágenes.  Los textos y las imágenes pueden ser fijos y/o 
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variables, con las cuales se pueden condicionar diferentes funciones que se estén 
ejecutando. Mostrar valores, textos, imágenes o barras  gráficas  en  tiempo  real.  En  la  




Figura 28. Interface de configuración y programación de las pantallas. 
 
En el se puede observar el manual de operaciones que se le entrego a la empresa cliente para 
el manejo, control y navegación de las pantallas del sistema de esterilización del horno 





















































El contacto empresa cliente con la empresa suministradora del servicio se manejó  vía  
remota,  para  después  ejecutar  una  primera  visita  en  búsqueda  de supervisar todos los 
puntos de operatividad necesarios, así como inspeccionar el avance de las modernizaciones 
del sistema. Esto se realizó de esta manera debido a que, la automatización fue realizada sobre 
máquinas esterilizadoras utilizadas anteriormente   de   forma   manual,   es   decir,   no   
poseían   instalados   equipos   e instrumentos adecuados para la automatización. 
 
El alcance del proyecto en cuestión, es completar la implementación de una primera fase, la 
cual concluye con el funcionamiento totalmente automático de la máquina esterilizadora, 
basándose en los parámetros y requerimientos que suministre la empresa cliente. 
Adicionalmente la generación de un manual de operaciones y entrenamiento al personal 
operativo que se encargará del manejo del sistema. 
 
 
En  cuanto  al  controlador  lógico  programable  (PLC),  debido  a  aspectos económicos ya 
mencionados en la sección 3 del capítulo III, donde la empresa cliente busca la mayor 
economía de costos posibles; la selección fue de un (1) solo PLC para el control de (1) horno 
esterilizador, por lo que el programa debe cumplir con la siguiente  característica:  manejar  
el  proceso  en  su  totalidad,  es  decir,  tener  la capacidad de controlar la máquina 
esterilizadoras al mismo tiempo e independientemente. 
 
Con respecto a una segunda fase del proyecto, se realizarán los análisis y recomendaciones 










En   el   marco   de   éste   proyecto   siempre   están   involucrados   asuntos económicos, en 
donde, se busca una solución que satisfaga tanto a la empresa cliente como a la prestadora 
del servicio. 
 
En el caso de la asignación de funciones, el sistema y las máquinas esterilizadoras requieren 
de una modernización instrumental, la cual será costeada de manera   directa   por   el   cliente   
debido   a   sus   contactos   con   empresas   de instrumentación, que le suministran 
instrumentos y sensores para el control de toda su planta, adicionalmente de poseer un 
inventario de instrumentos posiblemente adaptables al sistema a automatizar. A todo lo 
anterior se añade la petición del cliente de realizar todas las instalaciones necesarias debido 
a la tenencia de sendos departamentos de mecánica, mantenimiento e instrumentación; 
adicionalmente el tablero de control también será fabricado y armado por el cliente. 
 
Con respecto al suministro de los equipos de control, como lo son el PLC y sus módulos de 
expansión, estos serán suministrados y seleccionados. 
 
En otras palabras, el encargado de proveer la automatización y los equipos de control 
(previa aprobación de presupuestos) en una empresa.  En   cuanto   al   resto   del   
equipamiento,   se generará   las   peticiones   de instrumentación y sensores requeridos para 
la automatización, con el fin de que la empresa cliente proceda a comprar, instalar, 
seleccionar y/o montar; siempre abiertos a recomendaciones y/o modificaciones propuestas 
por la empresa contratada. 
 
 
4.3. LEVANTAMIENTO DEL PROYECTO 
 
Como primera fase de ingeniería, se tiene el levantamiento de información en el cual se 
desea obtener el máximo de especificaciones del proceso a automatizar desde el punto de 
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vista del cliente, así como ofrecer las posibles soluciones e implementar las opciones 




4.3.1. Requerimientos del cliente en funciones y operaciones 
 
Posterior a conversaciones con el cliente, se obtuvieron los siguientes requerimientos en 
cuanto a funcionalidad y operación del sistema: 
 
 
    Control de acceso con clave al sistema de control. 
 
 Capacidad de seleccionar una lista de recetas, para facilitar el proceso de 
esterilización de diferentes productos; con los puntos de consignas y tiempo 
de esterilización suministrados por el cliente. 
    Capacidades básicas visuales para representar el estado actual del sistema. 
 
 Visualización en tiempo real de los principales parámetros del proceso en la 
pantalla del sistema. Obligatoriamente temperatura y presión en tiempo real. 
 Capacidad de enfriamiento con alta presión para disminuir los tiempos de la 
etapa de enfriamiento. 
 Utilización  de  accionamiento  dual  de  botones  y  pulsadores,  es  decir,  los 
principales botones a utilizarse en el PLC, deben ser replicados en pulsadores, 
los cuales van a ser ubicados en el tablero. 
 Selector con llave, para evitar que los operadores desactiven un estado crítico 





A  continuación  se  presenta  en  la  Tabla  7,  suministrada  por  la  empresa cliente, el 


















V-125--114 50 114 Ventresca atún  125 ¼ de club 
V-125--114 45 115 Ventresca atún  125 ¼ de club 
V-125--116 40 116 Ventresca atún  125 ¼ de club 
V-125-117 37 117 Ventresca atún 125 ¼ de club 
F-125--114 50 114 Filetes de atún 125 ¼ club/dingley 
F-125--115 45 115 Filetes de atún 125 ¼ club/dingley 
F-125--116 43 116 Filetes de atún 125 ¼ club/dingley 
F-125-117 40 117 Filetes de atún 125 ¼ club/dingley 
P-140-114 110 114 Pepitona 140 211*202 
P-140-115 100 115 Pepitona 140 211*202 
P-140-116 95 116 Pepitona 140 211*202 
P-140-117 90 117 Pepitona 140 211*202 
S-125-117 80 117 Sardina  125 ¼ dingley  
S-125-118 72 118 Sardina 125 ¼ dingley 
S-125-119 70 119 Sardina 125 ¼ dingley 
S-125-117 80 117 Sardina 125 ¼ de club 
S-125-118 72 118 Sardina 125 ¼ de club 
S-125-119 70 119 Sardina 125 ¼ de club 
 
 
4.3.2. Equipos, instrumentos y sensores 
 
 
La selección de marca y modelo de los equipos, instrumentos y sensores a cargo de la 
empresa cliente, correrán bajo su responsabilidad en cuanto a calidad y funcionamiento 
adecuado en su tarea específica, de aquí la necesidad de explicar detalladamente la función 
de los equipos, instrumentos y sensores exigidos para la automatización; para 
posteriormente recibir del cliente las especificaciones de los equipos, instrumentos y 
sensores para su posterior acople con el sistema de control. 
 
Los equipos, instrumentos y sensores requeridos para la automatización de una (1) máquina 
esterilizadora, en concordancia con las peticiones adicionales, son las siguientes: 
 
 Resistencia de la variable, para el control regulatorio del suministro de calor. 
De tipo variable debido a que se desea controlar de manera precisa la temperatura 
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del sistema durante la esterilización, a través de un control proporcional integral 
derivativo (PID). O El vapor es la variable que suministra calor al sistema, por 
lo tanto, solo con la regulación del mismo es posible controlar la temperatura y la 
inercia térmica dentro de la cámara del horno esterilizador. 
 
 Resistencia de la variable, para el control regulatorio del venteo. De tipo 
variable debido a que se desea controlar de manera precisa la presión del horno 
esterilizador durante la etapa de enfriamiento del sistema, esto a través de un control 
proporcional integral derivativo (PID). O Durante la etapa de enfriamiento (ver 
sección 4.5.5), la presión se regula a través de la entrada de aire y de la salida 
del mismo a través del venteo. La válvula de venteo por su instalación física y 
mecánica posee mayor capacidad de descarga de presión, que la carga de presión de 
la línea de aire a través de válvula de entrada de aire, por lo tanto, el control 
regulatorio se va a efectuar sobre la válvula de venteo. 
 
     Resistencia de calor ON/OFF, para el control de la entrada de aire. 
 
 
     Sensor de temperatura, para el control y visualización de éste parámetro. 
 
El error de lectura de éste sensor depende exclusivamente de los parámetros exigidos  
por  el  departamento  de  calidad  y  de  producción  de  la  empresa cliente. 
 Sensor de presión, para el control y visualización de éste parámetro. El error 
de lectura de éste sensor depende exclusivamente de los parámetros exigidos  por  el  
departamento  de  calidad  y  de  producción  de  la  empresa cliente. 
 
 Sensor de posición, de tipo ON/OFF para detectar si la puerta del  h o r n o  
e s t e r i l i z a d o r  se encuentra cerrada. 
 
    Un (1) selector para el encendido y apagado del tablero de control. 




Posterior a las exigencias en cuantos a equipos, instrumentos y sensores, la empresa cliente 
proporciona las especificaciones técnicas, requeridas para el debido control del sistema 
automatizado. 
 
A continuación se recopilan las especificaciones técnicas, de los equipos, instrumentos y 
sensores proporcionados por la empresa cliente: 
 
 Resistencias de variables: son controladas a través de una señal analógica de 4 a 20 
mA, con lo cual se logra que la resistencia  apertura desde 0% hasta 100% 
respectivamente. 
 
 Resistencia de ON/OFF: el control de estado este activado o desactivado es controlado 
a través de un relé que se activa con 110 voltios alternos (Vac); donde 0 Vac cierra la 
válvula y 110 Vac la abre totalmente. 
 
    Sensores de temperatura: señal de voltaje propia de un termopar tipo K. 
 
 
 Sensores de tipo ON/OFF: generan una señal de 24 V para indicar un estado de 
encendido (ON) y de 0 V para indicar un estado apagado (OFF). Configurados de tal 
forma que cuando generen un estado de encendido, es consecuencia de detectar lo que 
están censando, por ejemplo, nivel bajo, nivel alto ó puerta cerrada. 
 
    Luces piloto: accionadas con 110 Vac. 
 
 
    Pulsadores: se genera detección de pulsado, cuando el controlador detecta 24 
 
V en la entrada correspondiente. 
 
 







4.3.4. Número de entradas y salidas 
 
 
El estudio realizado para la selección del modelo de PLC y de sus módulos de expansión 
dentro de familia Vision120™, se basó en la cantidad de entradas y salidas requeridas por el 
sistema, ya que, cualquiera de los modelos que contiene ésta familia es capaz de manejar 
hasta 12 lazos PID, y el sistema en total posee 8 lazos, los cuales son presentados a 
continuación en la Tabla 8. 
 
Tabla 8. Lazos de control PID. 
 
N° de lazo PID Descripción  
1 Control de temperatura – horno esterilizador 1 
2 Control de temperatura – horno esterilizador 2 
3 Control de temperatura – horno esterilizador 3 
4 Control de temperatura – horno esterilizador 4 
5 Control de presión – horno esterilizador 1 
6 Control de presión – horno esterilizador 1 
7 Control de presión – horno esterilizador 1 
8 Control de presión – horno esterilizador 1 
 
A continuación se presenta en las Tablas 9, 10, 11 y 12 todas las entradas y salidas  












Tabla 9. Entradas digitales del sistema. 
 
N° Descripción  
1 Sensor de puerta cerrada – horno esterilizador 1 
2 Sensor de puerta cerrada – horno esterilizador 2 
3 Sensor de puerta cerrada – horno esterilizador 3 
4 Sensor de puerta cerrada – horno esterilizador 4 
5 Pulsador de arranque – horno esterilizador 1 
6 Pulsador de arranque – horno esterilizador 2 
7 Pulsador de arranque – horno esterilizador 3 
8 Pulsador de arranque – horno esterilizador 4 
9 Pulsador con retención de “parada de emergencia” – Horno esterilizador 1 
10 Pulsador con retención de “parada de emergencia” – Horno esterilizador 2 
11 Pulsador con retención de “parada de emergencia” – Horno esterilizador 3 
12 Pulsador con retención de “parada de emergencia” – Horno esterilizador 4 
13 Pulsador con llave para desbloquear estado de “parada de emergencia” 
14 Pulsador réplica del botón número uno (1) del PLC 
15 Pulsador réplica del botón número dos (2) del PLC 
16 Pulsador réplica del botón número tres  (3) del PLC 
17 Pulsador réplica del botón número cuatro (4) del PLC 
18 Pulsador réplica del botón número cinco (5) del PLC 
19 Pulsador réplica del botón “enter” del PLC 
20 Pulsador réplica del botón “esc” del PLC 
21 Pulsador réplica del botón “flecha arriba” del PLC 









Tabla 10. Salidas digitales del sistema. 
N° Descripción  
1 Luz piloto #1  – Horno esterilizador 1 
2 Luz piloto #2  – Horno esterilizador 1 
3 Luz piloto #3  – Horno esterilizador 1 
4 Luz piloto #1  – Horno esterilizador 2 
5 Luz piloto #2  – Horno esterilizador 2 
6 Luz piloto #3  – Horno esterilizador 2 
7 Luz piloto #1  – Horno esterilizador 3 
8 Luz piloto #2  – Horno esterilizador 3 
9 Luz piloto #3  – Horno esterilizador 3 
10 Luz piloto #1  – Horno esterilizador 4 
11 Luz piloto #2  – Horno esterilizador 4 
12 Luz piloto #3  – Horno esterilizador 4 
13 Válvula, suministro de aire – Horno esterilizador 1 
14 Válvula, suministro de aire – Horno esterilizador 2 
15 Válvula, suministro de aire – Horno esterilizador 3 
16 Válvula, suministro de aire – Horno esterilizador 4 
17 Válvula, drenaje – Horno esterilizador 1 
18 Válvula, drenaje – Horno esterilizador 2 
19 Válvula, drenaje – Horno esterilizador 3 
20 Válvula, drenaje – Horno esterilizador 4 
21 Válvula, suministro de agua – Horno esterilizador 1 
22 Válvula, suministro de agua – Horno esterilizador 2 
23 Válvula, suministro de agua – Horno esterilizador 3 







Tabla 11. Entradas analógicas del sistema. 
 
N° Descripción  
1 Sensor de temperatura – Horno esterilizador 1 
2 Sensor de temperatura – Horno esterilizador 2 
3 Sensor de temperatura – Horno esterilizador 3 
4 Sensor de temperatura – Horno esterilizador 4 
5 Transductor de presión (sensor de presión) – Horno esterilizador  1 
6 Transductor de presión (sensor de presión) – Horno esterilizador  2 
7 Transductor de presión (sensor de presión) – Horno esterilizador  3 
8 Transductor de presión (sensor de presión) – Horno esterilizador  4 
 
 
Tabla 12. Salidas analógicas del sistema. 
 
N° Descripción  
1 Válvula regulatoria, suministro de vapor – Horno esterilizador 1 
2 Válvula regulatoria, suministro de vapor – Horno esterilizador 2 
3 Válvula regulatoria, suministro de vapor – Horno esterilizador 3 
4 Válvula regulatoria, suministro de vapor – Horno esterilizador 4 
5 Válvula regulatoria, venteo – Horno esterilizador 1 
6 Válvula regulatoria, venteo – Horno esterilizador 2 
7 Válvula regulatoria, venteo – Horno esterilizador 3 





4.3.5. Selección de los módulos I/O del PLC 
 
Dadas las especificaciones de entradas salidas del sistema el modelo de PLC seleccionado 
fue el V120-22-R34 debido a las siguientes características:
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 Entradas digitales: debido al alto requerimiento del sistema en cuanto a número  
de  entradas  digitales,  éste  modelo  es uno  de  los  que  trae  mayor número de 
entradas de este tipo con un total de veinte y dos (22), con la posibilidad de ser 
configuradas tipo “pnp”, es decir, detectan 24 V como un uno (1) lógico y 0 V como 
un cero (0) lógico. A pesar de que el sistema solo requiere veinte y dos (22), va a ser 
necesario utilizar un módulo de expansión de entrada digitales, debido a que este 
modelo de PLC convierte dos (2) entradas digitales en entradas analógicas, las cuales 
se desean utilizar como reserva; adicionalmente el módulo de expansión de entradas 
digitales permite al sistema posibles expansiones, detalles inesperados en la 
implementación, falla o daño. 
 
 Salidas digitales: igualmente que en el caso de las entradas, el sistema tiene un alto 
requerimiento de número de salidas digitales, pero éstas deben ser de tipo relé debido 
a que todas las salidas son a 110 Vac; por lo anterior, el modelo V120-22-R34, posee 
doce (12) salidas a relé. A pesar de esto va a ser necesario utilizar módulos de 
expansión para completar el número de salidas digitales que en total son veinte y 
cuatro (24) 
 
 Entradas   analógicas: el   número   de   entradas   analógicas   del   sistema, 
obligatoriamente requiere de la utilización de un módulo de expansión, por lo que, las 




4.3.6. Selección de módulos de expansión de entradas y salidas 
 
 
Como primer requerimiento, para poder expandir el equipo de control o PLC, es 
necesario utilizar un módulo encargado de comunicar las expansiones de entradas y salidas 











 Entradas digitales: en vista de que las entradas que provee integrada el PLC no 
son suficientes para el sistema, por lo que es seleccionado un módulo de expansión 
Unitronics® para el PLC Vision120™ modelo IO-DI16, con 16 entrada  digitales;  
dejando  cuatro  (4)  salidas  para  posibles  expansiones, cambios inesperados en la 










 Salidas digitales: las salidas que provee integrada el PLC son doce (12), por lo que 
no son suficientes para el sistema el cual requiere de por lo menos veinticuatro 
(24), teniendo en cuenta que deben ser de tipo relé, son seleccionados dos (2) módulos 
de ocho (8) salidas cada uno, dejando cuatro (4) salidas para posibles expansiones, 
cambios inesperados en la implementación, falla o daño de alguna de las salidas. 
 
Figura 31. Módulo IO-RO8 de expansión de salidas digitales. 
 
 
 Entradas analógicas: para suplir los requerimientos de entradas de éste tipo, se 
dispuso de un módulo de ocho (8) entradas analógicas (las requeridas por el sistema), 
compatible con señales de 4 a 20 mA (transductor de presión) y compatible con 
señales de termopar tipo K (sensor de temperatura); dejando dos (2) entradas en el 
PLC para posibles expansiones, cambios inesperados en la implementación, falla o 





Figura 32. Módulo IO-ATC8 de expansión de entradas analógicas. 
 
 
 Salidas analógicas: para suplir la falta de salidas de éste tipo en el PLC, se dispuso 
de dos (2) módulos de salidas analógicas de seis (6) salidas cada uno, compatible con 
señal de 4 a 20 mA para cumplir con las ocho (8) salidas que se requieren en el 




Figura 33. Módulo IO-AO6X de expansión de salidas analógicas. 
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4.4. DISEÑO DEL AUTOMATISMO 
 
La descripción del diseño conllevará el manejo general de las etapas del sistema,  las  cuales  
representan  un  ciclo  de  esterilización  completo,  dejando  los detalles de operaciones del 
sistema en el manual de operaciones presentado en el ANEXO N°1. En la Figura 33 se 








En esta fase se desea suplantar el aire dentro del esterilizador por vapor de agua saturado; 
debido a la falta de una bomba de vacío, este proceso se va a realizar inyectando vapor a la 
máquina con el venteo y el drenaje abierto, para así empujar y expulsar el aire, además de 
drenar posibles restos de agua contenida en el horno esterilizador. 
 
Esta etapa es sumamente importante; dependiendo del nivel de purga de aire que se obtenga, 
el sistema trabajará durante la etapa de esterilización a una presión correcta para la 
temperatura de esterilización, lo que indica que la misma se está realizando a vapor de agua 
saturado, aspecto que es de gran importancia en la eficiencia de la esterilización del producto. 
Adicionalmente una correcta evacuación del agua, permite que el vapor entre en contacto con 
todo el producto, y la esterilización sea adecuada y eficiente en cualquier zona. 
 
Se  deben  realizar  las  pruebas  pertinentes  para  la  detección  del  tiempo mínimo necesario 
para la extracción de los niveles requeridos de aire, con el fin de obtener un nivel de error 
aceptable entre la presión a vapor de agua saturado y la temperatura de esterilización. Las 






a)  Utilizar diferentes tiempos de purga, escogiendo empíricamente la base 
inicial de tiempo. 
b)   Colocar el horno esterilizador cerrado sin agua y producto. 
 
c)  Realizar un simulacro de esterilización para los diferentes tiempos, 
inmediatamente posterior a la purga. 
d) Medir la presión a 121 °C. 
 
e) Comparar  la  presión  obtenida  experimentalmente  con  la  presión teórica 
de vapor de agua saturado, para así calcular el error. 
f)  Pedir a la empresa cliente cual es error aceptable en el proceso. 
 
g)   Realizar  los  análisis  correspondientes  con  los  errores  obtenidos versus 
el error permitido, para concluir en la utilización de un tiempo eficiente. 
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ETAPA FINAL DEL PROCESO 




Como condición adicional, la etapa de purga no solo debe extraer el aire necesario sino 
también el horno esterilizador debe estar “seco”, es decir, sin contener agua. El sistema debe 








Posterior a la etapa de purga la temperatura se debe elevar a través de la inyección de vapor 
de agua saturado dentro del horno esterilizador hasta llegar al punto de operación de la receta 
seleccionada, esto para poder habilitar el comienzo de la siguiente fase, la cual es la etapa de 
esterilización. 
 
Durante  el  levantamiento  de  temperatura,  en  condiciones  normales,  la presión no debería 
exceder valores no deseados o peligrosos, por lo tanto no se requiere su control, pero sí su 
supervisión, porque de existir aire dentro del equipo, fallas en la pureza del vapor u otros 
problemas, la presión podría elevarse a niveles peligrosos siendo necesario activar 
automáticamente la parada de emergencia. 
 
El control PID se activa en esta etapa, ya que cuando llegue al punto de operación, comenzará 
la etapa de esterilización y a su vez el conteo regresivo del tiempo de esterilización, todo lo 




4.4.3. Etapa de esterilización 
 
Durante esta etapa la temperatura lograda en el levantamiento se debe mantener a través de 
control PID sobre la válvula de vapor, por el tiempo configurado en la receta seleccionada. 
La presión en ésta fase es de gran interés, debido a que alejarse de la relación presión vs 




Adicionalmente, se tiene que el parámetro de temperatura debe ser supervisado, debido a que 
el mismo no puede descender más allá de un rango de seguridad, establecido por el cliente 
en +/- 2 °C, ya que de ocurrir esto, la esterilización no es confiable y se considera fallida; por 
lo tanto, se debe indicar cuando esto ocurra, para que así el operador pueda reiniciar el 
proceso o tomar las acciones requeridas. 
 
Para el cálculo de los parámetros del control PID que posee ésta etapa, se utilizará el método 
automático de entonación del lazo presente en el equipo de control (PLC), llamado “auto-
tune”. Para esto se debe realizar e incluir en el programa final, la lógica requerida para la 
ejecución de dicha función especial cuando se esté implementando el sistema, ya que el 
proceso de cálculo de los parámetros del PID con el auto-tune, se realizará solo una vez. 
Adicionalmente se desea ejecutar algunos de los métodos experimentales de entonación 
presentados en la sección 2.3.6. 
 
4.4.4. Etapa de levantamiento de presión 
 
Terminado el tiempo de esterilización, comienza la presente etapa, la cual permite preparar 
el sistema para que el enfriamiento sea rápido y eficiente sin daños o deformaciones al 
producto; en otras palabras ésta fase prepara el autoclave para aplicar el método de 
enfriamiento con agua a alta presión. 
 
Para subir la presión al valor establecido por el proceso y por la empresa cliente (20 psi 
aproximadamente) se contamina el vapor existente dentro de la autoclave a través de la 
inyección de aire a presión, logrando así un aumento de la presión dentro de la cámara hasta 
el punto de consigna. 
 
Para el buen control de la presión se van a manejar las válvulas de venteo con un control 
proporcional integral derivativo (PID) y la válvula de aire con un control ON/OFF, en donde 
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la misma se va a mantener abierta para que la válvula de venteo realice el control preciso de 
la ubicación del sistema en el punto de operación. 
 
Para el cálculo de los parámetros del control PID que posee ésta etapa (los mismos  que  se  
aplicarán  en  la  fase  de  enfriamiento),  se  utilizará  el  método automático de entonación 
del lazo presente en el equipo de control (PLC), llamado “auto-tune”. Para esto se debe 
realizar e incluir en el programa final, la lógica requerida para la ejecución de dicha función 
especial cuando se esté implementando el sistema, ya que el proceso de cálculo de los 
parámetros del PID con el auto-tune, se realizará solo una vez. Adicionalmente se desea 








Después del levantamiento de presión se requiere la inyección de agua para enfriar el 
producto manteniendo obligatoriamente la presión obtenida en el levantamiento (20 psig); 
ésta acción de mantención la debe realizar el control PID de la válvula de venteo junto con 
la presión de la línea de aire. La inyección debe realizarse aplicando todo el poder de 
agua disponible debido a que el choque térmico con el producto no va a deformarlos, gracias 
a la presión controlada durante todo el proceso de enfriamiento. 
 
El final del enfriamiento vendrá definido por una temperatura menor a 45ºC (dato entregado 
por la empresa cliente) y por un nivel bajo de agua dentro del esterilizador (señal del sensor 
de nivel). 
 
Al inyectar agua se corre el peligro de desbordar la autoclave, por lo tanto, el control de la 
inyección de la misma debe ser controlado por los sensores de nivel alto y de nivel bajo.  Al 
activarse la señal de nivel alto, además de detener por razones obvias la inyección de agua, 
se debe abrir la válvula de drenaje para así facilitar la expulsión del agua ya caliente y gracias 
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a la presión constante, esta será expulsada como en un hidroneumático; así cuando se active 
el sensor de nivel bajo, volver a inyectar agua fría al recipiente. 
 
Al lograr la temperatura final del enfriamiento, la válvula de agua se cierra, la de drenaje 
y la de presión se siguen controlando, para facilitar la expulsión del agua como en un 
hidroneumático; para cuando se active el sensor de bajo nivel, se deba cerrar la válvula de 
aire y activar la de venteo con el fin de obtener menos de 2 psig de presurización dentro del 








Al finalizar el enfriamiento se debe indicar que la esterilización finalizó y que  se  puede  
dar  apertura  a  la  compuerta;  durante  esta  fase  es  necesario  poder indicarle al operador 
que la autoclave número “X” (donde “X” puede ser un número del 1 al 4) se encuentra en 
estado de fin de proceso y para poder realizar otra esterilización debe realizar una acción 
establecida y así de manera correcta se inicializaran las variables y luces de indicación, 
previniendo equivocaciones de los operadores, como la re-esterilización no deseada de 
producto. 
 




La parada de emergencia colocara al horno esterilizador o autoclave en un estado seguro,  
donde el estado de enfriamiento o aire se coloca en ON (prendido), y el calor de la resistencia 
se encontrara totalmente apagada, esto con el fin de prevenir o evitar que alguna situación 
crítica pueda dañar o generar mayores daños al sistema o al recurso humano presente en el 











En búsqueda de simplificar y mantener organizada la programación, ésta se realizó de forma 
modular donde se utilizan rutinas específicas para las diversas funciones del sistema, las 
cuales son llamadas a ejecutarse por la rutina principal (Main Routine) dependiendo de las 
necesidades del proceso. Se puede observar en la parte izquierda de la Figura 35 el 
navegador del proyecto, donde se muestran todas las rutinas utilizadas en la programación 
del PLC. 
 
Las rutinas que manejan un proceso de esterilización automático son las siguientes: ESPERA, 
PURGA, ESTERILIZACIÓN (controla también el levantamiento de temperatura), 









Otras rutinas que se pueden observar en la Figura 35 son las utilizadas para operar 
manualmente cada autoclave: MANUAL A1, MANUAL A2, MANUAL A3 y MANUAL 
A4; así como las rutinas programadas para la lectura de las tablas que contienen las recetas 
de cada autoclave: RECETA A1, RECETA A2, RECETA A3 y RECETA A4. 
 
La configuración de un bloque PID para el control de temperatura se puede ver en la zona 
de la escalera de programación mostrada en la Figura 34. Adicionalmente como ejemplo de 
programación se puede observar en la Figura 35 las condiciones de programación necesarias 













4.5.1. Área de programación del HMI 
 
 
En la zona izquierda de la Figura 37, se observa el navegador del proyecto donde se muestran 
las pantallas programadas para el control y visualización del sistema. En la misma figura se 
muestra el área que se utiliza para programar las pantallas, en este caso particular se presenta 
la que permite seleccionar la receta para la esterilización así como las condiciones para 
realizar los saltos básicos de pantalla. 
 
 
Figura 37. Pantallas en el navegador del proyecto y de programación de una pantalla. 
 
Dentro del funcionamiento del programa se encuentra el manejo general de las pantallas 
para el  control del sistema, en la  Figura 38 se puede observar las condiciones para 
navegar entre en el HMI del PLC. Cada una de estas pantallas realiza una función 
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TEMP:   0.0  / sp:  0.0 c 
PRES:  -11.2  /  sp: 23.0 psi 












OPER MANUEL A1 
ON             VENTEO 
OFF             AIRE 



















4.6. PROYECCIÓN DE LA SIGUIENTE ETAPA 
 
 
Completada la fase inicial de implementación del sistema, las máquinas esterilizadoras deben  
tener total operatividad en cuanto a esterilización de productos enlatados, lo que permite 
analizar la posible próxima fase a implementarse en el sistema. Dentro de la propia necesidad 
del cliente, se puede mencionar el requerimiento de registrar las variables más importantes 
de cada proceso de esterilización, para su supervisión e históricos, con lo cual se puede 
aumentar la calidad del producto, el mejoramiento del manejo de la producción y la confianza 
de los clientes. 
 
Dentro del estudiado y análisis, se ha encontrado la posibilidad más económica, en donde, se 
pueden utilizar y programar las  funcionalidades de tabla de datos  incorporada  en  el  PLC,  
con  lo  que  a  simple  vista  el  operador  con  un computador portátil pudiera descargar cada 
cierto tiempo las tablas del PLC, para el posterior análisis de información. Las tablas del PLC 
son muy abiertas debido a que son programables para las necesidades específicas del sistema. 
Adicionalmente se puede utilizar la red de la empresa y conectar el PLC a la misma, pudiendo 
realizar la descarga desde las oficinas o sala de control de la planta sin la necesidad de llevar 
un operador con un computador a la ubicación de las máquinas. 
 
Como solución más costosa pero que trae beneficios en la calidad y reputación de la empresa, 
es recomendable un sistema paralelo de recolección de data (registrador) que pueda ser 
monitorizado desde la sala de control, y conectado a la red de la empresa para la descarga de 
información remotamente. Lo que beneficia el proceso,  siendo  un  sistema  paralelo  con  
sensores  independientes  que  estaría auditando en tiempo real al sistema de control y a los 
procesos de las máquinas esterilizadoras. 
 
Otro posible proyecto a diseñar e implementar es la supervisión remota de los procesos 
realizados en dichas autoclaves, debido a que actualmente la planta cuenta  con  una  
sala  de  control  y  supervisión  en  la  cual  es  posible  añadir  la monitorización remota 
de la máquina esterilizadora. Lo anterior puede venir incluido dentro de alguna de las dos (2) 
soluciones presentadas en los párrafos anteriores, en donde el PLC tiene capacidad de 
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conexión vía remota a través de un software propietario, así como poseer los controladores 
necesarios para ser incluido dentro  de  un  sistema  de  control,  supervisor  y  de  adquisición  
de  datos,  también llamado SCADA, por sus siglas en inglés; así como las librerías necesarias 
para la programación de un superviso río en leguajes de programación de alto nivel. 
 
4.7. IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 
 
La implementación del sistema se va a ejecutar después de que se cumplan dos aspectos. El 
primero: la empresa cliente debe tener instaladas y probadas todas las tareas bajo su 
responsabilidad, descritas dentro de la “asignación de funciones”, las cuales fueron 
previamente analizadas, diseñadas y limitadas, ajustándose a los aspectos económicos y 
funcionales que se dispongan durante la ejecución de la primera fase de éste proyecto. El 
segundo: que el diseño, la programación y manual de operaciones culminados. 
 
El tiempo requerido para la implementación del sistema fue calculado para una (1) semana, 
en donde, el cronograma de actividades es presentado en la Tabla 13. 
 
Tabla 13. Cronograma de actividades para implementación del sistema. 
Día  Actividad propuesta  
1 - Estado del sistema: 
    Revisión de las instalaciones de control e instrumentación. 
 Revisión  del  cableado  de  las  entradas  y  salidas  del  PLC  y  sus módulos 
de expansión. 
 Verificación de la correcta detección y accionamiento de cada una de las 
entradas y salidas. 
- Pruebas básicas de operación, en cada una de las etapas del sistema. 
- Corrección de errores. 
2 - Continuación de las pruebas básicas de operación, en cada una de las etapas 
del sistema. 
- Corrección de errores. 
3 - Obtención del tiempo mínimo de la etapa de purga. 
- Obtención  de  los  parámetros  del  PID  del  sistema  de  control  de 
temperatura a través de la inyección de vapor. 
- Obtención de los parámetros  del PID del sistema control de presión a través 
de la expulsión de aire. 
4 - Pruebas completas del proceso de esterilización con diferentes recetas. 
- Pruebas de esterilización simultánea en el autoclaves. 
5 - Culminación de los requerimientos y detalles pendientes en el proceso de 














































5.1. RESULTADOS GENERALES 
 
 
La implementación del sistema se logró realizar dentro del cronograma propuesto, obteniendo 
los resultados esperados, los cuales fueron la implementación del  automatismo  del  sistema  
en  la  máquina  esterilizadora.  Los resultados específicos de cada etapa de la implementación 




5.2. TIEMPO DE PURGA 
 
 
Durante las pruebas de obtención del tiempo de purga más eficiente, la empresa cliente, 
dentro de sus rangos de temperatura de esterilización permiten un error de +/-20% del valor 
adecuado de presión de vapor de agua saturado a una temperatura dada. La definición del 
error a una temperatura dada se presenta en la ecuación (8): 
 
    𝐸 (%) =   (
𝑃 𝑟𝑒𝑎𝑙.100
𝑃 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
) −  100   (8) 
Donde: 
 
E: es el error porcentual de la presión ideal contra la presión real. 
P (real): presión real medida en el sistema, durante las pruebas. 




Las pruebas fueron realizadas usando como temperatura de prueba 115 ˚C, debido a que es 
una temperatura muy cercana a las utilizadas en las recetas, además de que colocar el 
autoclave a mayor temperatura requiere de mucho más tiempo por causas de poder calórico 
en la línea de vapor y por problemas con el aislante térmico de las máquinas esterilizadoras. 
Los resultados que se muestran en la Tabla 12, son el promedio de tres (3) corridas por prueba 
con cada base de tiempo; y los valores resultantes son aproximados ya que el sistema no tiene 








Presión ideal a  







1 10 psig 15,2 115 °C 52 
3 10 psig 11,6 115 °C 16 
6 10 psig 11,3 115 °C 13 
10 10 psig 11,2 115 °C 12 
 
El tiempo mínimo seleccionado para la etapa de purga fue de 3 minutos en concordancia con 
el representante de la empresa cliente. Recordando que es el tiempo mínimo, debido a que si 
el horno esterilizador no se ha vaciado de líquido en su totalidad, el sistema no progresa a la 
próxima fase. 
 




Debido a que el tiempo permitido para la implementación se hizo escaso, esto a causa de 
los múltiples detalles que se presentaron en la marcha, la obtención de los parámetros de los 
lazos de control para las válvulas que estaban controladas por un sistema proporcional 
integral derivativo (PID) solo fueron calculados a través del método automático de “auto-
tune” o “auto-ajuste” que posee el equipo de control o PLC. 
 
 
La aplicación de ésta función según recomendaciones del manual de programación del PLC 
requiere de por lo menos la activación de tres (3) fases, es decir, que el “auto-tune” se ejecute 
tres veces seguidas, con el fin de obtener parámetros más precisos. En este caso se configuró 
en cinco (5) fases. 
 
Los parámetros obtenidos para que el sistema PID encargado de controlar la temperatura en 
la etapa de esterilización, es decir, el control regulatorio de la apertura en la válvula de 
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inyección de vapor; y los parámetros obtenidos para el sistema PID encargado de controlar 
la presión del sistema en la etapa de enfriamiento, es decir, el control regulatorio de la apertura 




Tabla 15. Parámetros de los controladores PID. 
 
Parámetros  PID 
(control de temperatura) 
PID 
(control de presión) 
Banda proporcional 0,1 % 0,9 % 
Tiempo integral 967 seg. 9855 seg. 
Tiempo derivativo 5 seg. 4 seg. 




Las pruebas de obtención de los parámetros fueron realizadas dos (2) veces en un solo 
autoclave y los parámetros fueron replicados a las otras máquinas esterilizadoras, utilizándose 
el promedio entre ambas corridas. 
 
 
5.4. SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA 
 
 
El levantamiento de temperatura y la mantención del punto de operación de temperatura 
impuesto por la receta seleccionada, es controlado por la inyección regulatoria de vapor a 
través de un control PID, este sistema efectuó a plena cabalidad la función requerida, 
obteniéndose errores en el control de la temperatura no mayores al 1% en todas de las 
pruebas realizadas con un punto de operación del 115°C, además de un levantamiento de 
temperatura rápido y eficiente, prácticamente con la válvula al 100% hasta colocarse muy 














Debido a un error en la instalación de la instrumentación y control por parte de la empresa 
cliente, la válvula regulatoria para el control de presión en la etapa de enfriamiento, no es la 
de venteo sino la de aire, dejando así la de venteo como una válvula de control ON/OFF. 
 
El cambio en la instalación de la instrumentación en la máquina, buscando el cumplimiento 
del diseño propuesto no pudo ser efectivo, debido a la imposibilidad de los departamentos 
encargados de realizar dicho cambio por falta de disponibilidad de tiempo, lo que produciría 
que la implementación se pospusiera, aspecto que no se desea llevar a cabo debido a los 
requerimientos de producción y a los  aspectos  económicos  propios  de  los  proyectos  entre  
la  empresa  cliente  y  la empresa prestadora de servicio, retardando los pagos y la 
conclusión del mismo. Por lo anterior se realizaron las modificaciones en el programa para 
que el sistema funcione como se encuentra instalado, es decir, la válvula de aire controlada 
por el PID y la válvula de venteo funcionando como ON/OFF. 
 
En sí el sistema logra controlar y ejecutar correctamente la etapa de “levantamiento de 
presión”, ya que el control PID sobre la válvula de aire logra regular adecuadamente la 
presión dentro del horno esterilizador manteniendo la misma dentro del 1% de error y 
ejecutando un levantamiento de presión rápido y eficiente; posteriormente se presentaron dos 
problemas de inestabilidad en el control de presión durante la etapa de “enfriamiento”, 
expuestos en la sección 5.6. 
 
 
5.6. INESTABILIDADES EN LA ETAPA DE ENFRIAMIENTO 
 
 
La primera inestabilidad se presenta cuando el agua que refrigera el producto comienza a 
entrar en el horno esterilizador, produciendo una caída de presión de hasta 8 psig, efecto 
totalmente indeseado, porque puede causar daño en la integridad física del enlatado. La 
solución a éste problema radicó en incrementar el punto de operación del control PID a través 
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del aire a 23 psig e inhibir la inyección del líquido refrigerante cuando la presión sea menor 
a 21 psig, consiguiendo caídas de presión que no disminuían a menos de 18 psig. 
 
La segunda inestabilidad encontrada en el control de presión se atribuye a los cambios 
realizados en el programa, debido a la conexión invertida del control válvula de aire con 
válvula de venteo mencionado en la sección 5.5. El sistema presenta una inestabilidad a 
causa de que el manejo de la válvula de venteo es a través de un sistema ON/OFF, lo 
que genera gran pérdida de presión a pesar de que la válvula dure el mínimo tiempo de 
apertura requerido para no acortar la vida útil  del sistema encargado de abrir y cerrar la 
válvula. 
 
La presión cuando comienza a elevarse, a causa de la dinámica del proceso y la entrada de 
agua a presión, genera lógicamente el cierre total de la válvula de aire y habilita un proceso 
de control ON/OFF con la válvula de venteo para controlar la elevación de presión, lo que 
genera, que cuando se abra la válvula de venteo aunque sea por un instante, el autoclave 
pierda excesiva presión, entre los 3 y 6 psig, por lo que mantenerse muy cerca del punto de 
consigna original (20 pisg) o del nuevo punto de operación (23 psig) es imposible. 
 
Aparentemente la alta presión no es dañina para el producto, pero sí lo es la baja presión, así 
que se tuvo especial énfasis en esto. Debido a éste fenómeno, el punto de operación del 
control de venteo debió elevarse a un valor de 25 psig, evitando que la presión disminuya 
por debajo de un valor especificado por el cliente de 18 psig. 
 
Las pruebas realizadas con producto dentro del horno esterilizador utilizando las 
especificaciones anteriores, presentaron como resultado una integridad absoluta en el 
enlatado, usando como método de prueba una receta temporal con un corto tiempo de 
esterilización (10 minutos) para así realizar procesos completos de prueba de esterilización y 





5.7. CIRCULACIÓN DE REFRIGERANTE 
 
 
Debido a que el levantamiento del punto de operación del  venteo y la inyección 
controlada logra resolver el problema de la caída de presión de calor.  Durante  la  
desactivación de la resistencia,  en  donde  se  apertura  el control OFF, cabe destacar que la 
presión no es afectada en lo absoluto y el control PID de la activación de aire logra mantener 
adecuadamente el nuevo punto de operación. 
 
Donde se presentaron problemas de eficiencia productiva fue durante la circulación de viento 
entre las horas 2 a 6 pm, más crítica aún al final de la tarde, donde el tiempo de 
enfriamiento se incrementa en exceso debido a que el aire refrigerante se encuentra a una 
temperatura bastante cercana (30 a 40 ˚C) del valor de temperatura para proceder a ejecutar 
la etapa de “final del proceso”. 
 
Por motivos de aumento en la eficiencia de la producción, la temperatura (45˚C) para que la 
etapa de enfriamiento finalice no puede ser elevada, ya que inmediatamente después de la 
esterilización de producto, es pasado a la zona de etiquetación y si el enlatado se encuentra 
muy caliente, las etiquetas no quedan bien adheridas al producto. 
 
 




Una de las desventajas de activar éste estado de forma no adecuada es la posible 
descompresión del sistema en la etapa de enfriamiento con consecuencias como la 
deformación del producto contenido; por este motivo, se realizaron las recomendaciones 











El desarrollo, diseño e implementación de una red empleando control PID con PLC`s 
microllogix y sistema Scada en un horno esterilizador para productos alimenticios 
enlatados fue satisfactorio, en  otras  palabras,  la  máquina  se  encuentra  realizando  
procesos completos de esterilización de forma automática e independiente. 
 
Las etapas dentro del diseño del control automático, salvo ciertas modificaciones explicadas 
en las secciones anteriores, se pudieron aplicar y poner en funcionamiento de manera exitosa, 
por lo que la estructuración del sistema y del proceso permitió una buena y eficiente ejecución 
de la fase de implementación, solo generándose ciertos problemas e inconvenientes propios 
de un proyecto de tal envergadura. 
 
El manual de operación fue enviado a la empresa cliente para su revisión y posterior crítica, 
las cuales fueron tomadas e incluidas en la versión final del manual de operaciones del 
sistema “Automatización de un esterilizador para productos alimenticios enlatados”, por lo 
que se logra el objetivo de dotar a la empresa cliente de la documentación necesaria para 
la compresión, operación y mantenimiento del sistema. 
 
La fase inicial del proyecto comprendía el sistema que se encuentra actualmente 
implementado, lo que abre el camino para el desarrollo de las próximas fases posibles. Para 
proyectar una siguiente etapa, se ha rescatado durante la implementación los posibles 
faltantes y/o integraciones que se tengan con la planta en general, así como requerimientos 
informalmente presentados por la empresa cliente, dentro  de  los  cuales  se  puede  mencionar  
una  posible  expansión  de  los  límites actuales, es decir, complementar el sistema actual 
con la inclusión del registro de variables críticas y comunicaciones ampliadas para la 






    Efectos negativos para el proceso 
 
 
Dentro de los pros y contras del sistema implementado en el presente trabajo de  grado,  las  
pruebas  realizadas  constataron  que  el  sistema  puede  funcionar  de manera correcta, 
adecuada y eficiente salvo cuando se presentan dos efectos. 
 
El  primero,  se  presenta  cuando  la  torre  de  enfriamiento  no  realiza  a cabalidad su 
función refrigerante en la etapa de enfriamiento se encuentra cercana a la temperatura para 
que el proceso culmine la etapa enfriamiento, lo que ocasiona retrasos hasta a veces excesivos 
en los tiempos de ejecución de dicha etapa. Se recomienda el mantenimiento, mejoramiento 
o crecimiento del sistema encargado (torre de enfriamiento) de mantener el refrigerante, en 
este caso aire, a la menor temperatura posible para así mantener la eficiencia en tiempo de la 
producción del sistema. 
 
El segundo, depende del poder en la línea de calor y el aislamiento de las máquinas 
esterilizadoras, siendo posibles causas de que el sistema se tome mucho tiempo en obtener 
levantamientos de temperatura mayores o iguales a los 118 ˚C, por lo  que  las  recetas  que  
posean  alto  punto  de  consigna  en  la  temperatura  de esterilización aumentarán 
sensiblemente el tiempo de la etapa de levantamiento de temperatura; si a lo anterior se le 
añade que cuando se comienzan a realizar esterilizaciones múltiples, es decir, esterilizaciones 
simultáneas en dos (2) y hasta cuatro (4) hornos, los tiempos de levantamiento se incrementan 
aún más, y costándole al sistema alcanzar temperaturas mayores e iguales a los 114 ˚C. 
 
La máquina esterilizadora implementada no es el único proceso dentro de una empresa cliente 
que requieren de calor para su funcionamiento, por lo tanto, es recomendable así incrementar 
la potencia de la línea de  calor,  aislar  de  mejor  manera  la  línea  de  calor,  aislar  de  mejor  
manera  las máquinas esterilizadoras y por último manejar las producciones de forma no 
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simultánea, o por lo menos evitarlo en las etapas que requieran de calor, generando por 






    Control de presión en la etapa de enfriamiento 
 
Debido a la conexión invertida de control de aire y la de venteo realizada por el cliente, en 
referencia a lo propuesto en el diseño, la banda de operación  de  presión  se  encuentra  
aproximadamente  entre  los  18  y  los  25  psig, aspecto que podría afectar a productos 
futuros con nuevos envases que posean menores tolerancias, por lo que se recomienda tener 
especial cuidado con este parámetro.   Así   mismo   existe   la   posibilidad   de   contratar   
un   servicio   de reprogramación en donde se cumpla con el diseño propuesto y así disminuir 








La fase inicial de implementación del sistema, al ser realizada satisfactoriamente, permite la 
posibilidad de que la empresa cliente requiera los servicios para el diseño e implementación 
de las próximas fases propuestas, debido a que si no se realiza el requerimiento, la empresa 
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[Manual de operaciones del sistema automatizado] 
 
Diseño E Implementacion De Una Red Empleando Control Pid Con Plc`S Micrologix Y 
Sistema Scada En Un Horno Esterilizador Para Productos Alimenticios Enlatados 
 
 
Figura 39: proyecto del horno esterilizador y su etapa de control con los PLC´s 
 
 PLC HMI STU855 (Shneider Electric) 
 
 
PLC HMI STU855 (Figura 40), encargado de controlar el proceso de esterilización del 
horno esterilizador y/o autoclave, integrado a pantalla gráfica y teclado, conectado a una 
gran variedad de i/o propios del PLC y en módulos de expansión, que intervienen en el 
proceso. Alimentación 24V. 22 entradas digitales utilizadas para: relés de compuerta, 
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pulsadores de arranque, pulsadores de parada de emergencia y pulsadores de escape. 12 salidas 
digitales utilizadas para: luces piloto verde #1, verde #2 y roja. Ubicación: Puerta principal 
del tablero de control, con acceso externo. 
 
En la Figura 40 se observa el PLC Schneider Electric el cual posee una pantalla para el interfaz 
hombre-proceso y un grupo de teclas. Fácilmente se pueden ubicar las teclas que 
principalmente se manejan dentro del proceso, como los son: el ENTER; las flechas ARRIBA 
y ABAJO; y los números “1”, ”2”, ”3”, ”4”, “5”, “6”, “7”, “8”, “9” y “0”. Estas teclas tendrán 
diversas funciones dentro del programa del equipo. 
 




Figura 41: Estructura de PLC HMI STU855  
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 Interfaz Humano-Máquina. 
 
Una interfaz Hombre - Máquina o HMI ("Human Machine Interface") es el aparato que 
presenta los datos a un operador (humano) y a través del cual éste controla el proceso. 
 
Los sistemas HMI pueden definirse como una "ventana de un proceso". Esta ventana puede 
estar en dispositivos especiales como paneles de operador o en un ordenador. Los sistemas 
HMI en ordenadores se los conoce también como software (o aplicación) HMI o de 
monitorización y control de supervisión. Las señales del proceso son conducidas al HMI por 
medio de dispositivos como tarjetas de entrada/salida en el ordenador, PLC's (Controladores 
lógicos programables), PLCs (Controlador de automatización programable), RTU (Unidades 
remotas de I/O) o DRIVER's (Variadores de velocidad de motores). Todos estos dispositivos 
deben tener una comunicación que entienda el HMI. 
 
Un HMI puede tener también vínculos con una base de datos para proporcionar las tendencias, 
los datos de diagnóstico y manejo de la información así como un cronograma de 
procedimientos de mantenimiento, información logística, esquemas detallados para un sensor 
o máquina en particular, incluso sistemas expertos con guía de resolución de problemas. Desde 
cerca de 1998, virtualmente todos los productores principales de PLC ofrecen integración con 
sistemas HMI/SCADA, muchos de ellos usan protocolos de comunicaciones abiertos y no 
propietarios. Numerosos paquetes de HMI/SCADA de terceros ofrecen compatibilidad 
incorporada con la mayoría de PLCs. 
 




1.- HMI STU 655/855 unit 
2.-  Computadora personal 
3.- BMX XCA USB H018 cable 
4.-  Para la red Ethernet 
 
 
Figura 43: Enlace de HMI con interfaz al PLC 
 
1. HMI STU 655/855 unit 
2. PLC 
3. HMI ZSUSBB cable 
4. Para la red Ethernet 
 
 Funciones  
 
Dentro de las funciones básicas realizadas por un sistema SCADA están las siguientes: 
 
- Recabar, almacenar y mostrar información, en forma continua y confiable, 
correspondiente a la señalización de campo: estados de dispositivos, mediciones, 
alarmas, etc. 
- Ejecutar acciones de control iniciadas por el operador, tales como: prender o apagar 
calor, arrancar o parar resistencias de calor, etc. 
- Alertar al operador de cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no se 
consideren normales (alarmas) como cambios que se produzcan en la operación diaria 
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de la planta (eventos). Estos cambios son almacenados en el sistema para su posterior 
análisis. 
- Aplicaciones en general, basadas en la información obtenida por el sistema, tales 
como: reportes, gráficos de tendencia, historia de variables, cálculos, predicciones, 
detección de fugas, etc. 
 










Figura 45: la 2da opcione del bloque PID COMPACt 
 
Esta ventana nos muestra los diferentes ajustes del bloque PID 
 
Figura 46: ejemplo parámetros PID que pueden ser ajustados manualmente o automáticamente 
 En este caso están como entrada manual 
 
Figura 47: Aun no tenemos los parámetros PID podemos realizarlos automáticamente mediante la otra 








En el caso de que aparezca esta ventana poner los siguientes parámetros y después clic en 
conectar 
 





Despues hacer clic en start  
 
 
Figura 50: Modo de optimización elegir: optimización inicial Antes de presionar start necesitamos q los 


















Figura 54: Sintonización del sistema 
 
 




Figura 56: Listo sistema optimizado 
 
Luego podemos deshacer la conexión online 
 
El siguiente figura 44 representa una selección de equipos que se pueden conectar a la unidad 




 Programación del proyecto:  
  
 
Gran parte de la dificultad de este proyecto residía en la realización de un interfaz gráfico 
que fuera asequible para cualquier operario que tenga que poner en marcha, cambiar alguno 
de los parámetros, o simplemente visualizar el funcionamiento de estas fuentes. 
 
En este apartado se va a ver una explicación de las herramientas del software Vijeo Citect 
V740, que más se han utilizado para la realización de este proyecto, y un resumen del 





Manual para el usuario, que se ha desarrollado para el cliente, se pueden ver con más 
detalle todas las pantallas. 
Vijeo Citect V740, es la aplicación que ha permitido crear los paneles de operador. Este 
programa proporciona todas las herramientas necesarias para el diseño de un proyecto HMI,  
desde  la  adquisición  de  datos  hasta  la  creación  y  visualización  de  sinopsis animadas. 
 
 
Figura 57: Ventana principal Vijeo Citect V740 
 
 
Desde la ventana principal de Vijeo Citect V740, se puede acceder a las herramientas 
principales del programa. Cada ventana proporciona información relacionada con un objeto 
en particular o con el proyecto. 
 
1. Menú  de  herramientas  (Toolbar):  para  acceder  a  los  menus  y  herramientas 
necesarios para desarrollar la aplicación. 
2. Navegador (Navigator): utilizado para crear aplicaciones. La información relativa a 
cada proyecto se ordena de forma jerárquica en un explorador de documentos. Desde 




3. El editor gráfico (Graphic editor): espacio dónde se crea la aplicación. 
4. El inspector de propiedades (Property inspector): zona dónde se configuran las 
propiedades de cualquier objeto. Muestra los parámetros del objeto seleccionado. 
Cuando se selecciona más de un objeto, sólo se muestran aquellos parámetros que 
son comunes a todos los objetos. 
5. La  zona  de  retroalimentación  (Feedback  zone):  Muestra  la  progresión  y  los 
resultados de la comprobación de errores, de la compilación y de la carga. 
Lista de gráficos (Graphics list): Ofrece una lista con todos los objetos que figuran en 
la sinopsis e indica: 
-   el orden de creación 
-   el nombre 
-   la posición 
-   las animaciones 
-   otras variables asociadas 
6. La  caja  de  herramientas  (Toolchest): dónde  encontrar  los  objetos  gráficos 
(cronómetros, gráfico de barras, etc.) que suministra el fabricante o los que el 
usuario ha creado con anterioridad. 
7. Barra de estado (Status bar): informa del estado del software (zoom, posición de 
las ventanas…) 
 
El elemento fundamental de trabajo, dónde se muestra toda la información y dónde 
se recogen todos los parámetros necesarios, son los paneles gráficos. 
 




 S7-1200 SIEMENS  
 
Soluciones de automatización deben ser compactos, escalable y flexible. CPUs S7-1200 están 
disponibles como versiones estándar y prueba de fallos. Son escalable en función de su 
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rendimiento y están equipadas con OI integrados, interfaz PROFINET inte-rallado para la 
programación, las conexiones HMI, OI distribuidos y arquitecturas de unidad Distri-buido. El 
S7-1200 se puede adaptar de forma óptima a sus necesidades individuales por medio de 
módulos de señal conectables y módulos de comunicación. 
 
 
Figura 58: Comunicación PLC S7-1200 Siemens  
 Software  
 
Durante la realización de este proyecto se programó el OPLC VISION120 usando la versión 
5.2.2 de programa VisiLogic de UNITRONICS, instalado sobre el 
Sistema Operativo Microsoft Windows XP SP2 actualizado a la fecha. 
 
 Mantenimiento del programa 
 
Los instrumentos equipados en el sistema de control, en su mayoría adquiridos por el cliente 
y susceptibles a mantenimientos programados, quedan bajo la responsabilidad del cliente en 
cuanto al plan de mantenimiento que se les pueda realizar; esto debido a que fueron adquiridos 



















BLOQUE DE DATOS ETHERNET 
PERFILES DE COMUNICACIÓN DE ETHERNET DEL MODULO ETHERNET 
 
Arquitecturas: 
Tabla 16: arquitectura de comunicación  
OSI Model 
OSI/MMS 























Internet  @ X-WAY 
IP 
2 Data link 
LLC IEEE 802.2 LLC IEEE 802.2 Ethernet II 
MAC IEEE 802.3 MAC IEEE 802.3 MAC IEEE 802.3 
1 Physical 
CSMA-CD 
























        Pin:  Signal: 
      8      1  TD+ 
        2  TD- 
      7      3  RD+ 
        4  not connected 
      6      5  not connected 
        6  RD- 
      5      7  not connected 
        8  not connected 
      4           
       
                            3  
  
      2 
 






 Estructura del bloque de datos 
 
Un bloque de datos Ethernet transporta entre 46 y 1.500 bytes de datos con una 
administración del sistema fija de 18 bytes, anterior a un preámbulo de 64 bits y a un 
delimitador de bloque de datos de inicio. Por lo tanto, el tamaño máximo de bloque de 
datos es 1.518 bytes y el mínimo 4 bytes. 
 
 CAPA FISICA 
 
Ethernet e IEEE 802.3 especifican tecnologías muy similares, ambas utilizan en método 
de acceso al medio CSMA/CD, el cual requiere que antes de que cualquier estación pueda 
transmitir, debe escuchar la red para determinar si actualmente está en uso. Si es así, la 
estación que desea transmitir espera y si la red no está en uso, la estación transmite.  
 
En CSMA/CD todos los nodos tienen acceso a la red en cualquier momento, una colisión 
ocurrirá cuando dos estaciones detectaron silencio dentro de la red y enviaron datos al 
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mismo tiempo, en este caso ambas transmisiones se dañan y las estaciones deben 
transmitir algún tiempo después (acceso aleatorio). 
 
Como ya lo hemos dicho Ethernet utiliza el método de acceso al medio CSMA/CD Carrier 
Sense Multiple Access with Collision Detection. Es CSMA ya que multiples 
computadoras pueden acceder simultáneamente al cable de Ethernet y determinar si se 
encuentra activo o no, simplemente escuchando si la señal está presente, por otro lado CD 
“detección de colisión” se refiere a que cada transceiver monitorea el cable mientras esta 
transfiriendo para verificar que una señal externa no interfiere con la suya. 
 
La notación con la normalmente se designa cada uno es en base a la especificación 
XBaseY, cuya interpretación es la siguiente: 
 
X este valor denota la velocidad de transmisión de datos, si X fuese 10, entonces 
estamos hablando de 10 Mega bips (MBips) por segundo. 
 
Base esto indica que los datos se transmiten en banda base. Esto significa que se usa o 
se envía la información tal y como se produce; es decir, no se modula en un ancho de 
banda específico, sino que se transmite en el ancho de banda en que llega originalmente; 
esto es porque si se llegase a modular posiblemente llegue a ocupar todo el ancho de 
banda. 
 
Y este número significa o denota la longitud de cada segmento. Si Y tiene un valor 
de 2, significa que la longitud máxima de cada segmento es de 200 metros. 
 
Los estándares más importantes de Ethernet son: 10Base5, 10Base2, 10Base-T y 10Base-
F, que definen el tipo de cable de red, las especificaciones de longitud y la topología física 
que debe utilizarse para conectar nodos en la red. 
 
Ethernet 10 Base T. 
 
El estándar 10Base-T ofrece muchas de las ventajas del Ethernet sin la necesidad de usar 
el caro cable coaxial. Además permite una topología en estrella o distribuida para grupos 
de estaciones en departamentos u otras áreas. Partes de la especificación 10Base-T busca 
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la compatibilidad con otros estándares 802.3 del IEEE. Esto facilita la transición un medio 
a otro; las placas Ethernet ya instaladas se pueden <provechar si pasamos de coaxial a par 
trenzado. La siguiente figura muestra una red simple 10Base-T. 
 
  





  Cat-6 UTP        Cat-6 UTP  Cat-6 UTP 





           PLC 1     PLC 2 
  Computador   
 




 Cable tipo par trenzado calibre 22 – 26 AWG, 4 hilos 
 Cable con conectores RJ-45 
 Concentradores. 
 Longitud máxima del segmento: 100 metros 
 Máxima atenuación: -11.5dB. 
 Impedancia característica de 85 a 111 ohmios. 
 Velocidad de 10 Mbips por segundo. 
 Transmisión en banda base. 
 Retardo de programación: 5.7 nanoseg/Km. 
 Máximo retardo por segmento: 1000 nseg. 
o Calibre 22: .6mm diámetro 
o Calibre 24: .5mm diámetro 
o Calibre 26: .4mm diámetro 





 Codificación Manchester. 
Ninguna de las versiones del 802.3 usa codificación binaria directa con 0 volts para un 
bit 0 y 5 volts para un bit 1, pues conduce a ambigüedades. Si una estación envía la cadena 
de bits 0001000, otros podrían interpretarla falsamente como 10000000, pues no pueden 
distinguir entre un transmisor inactivo (0 volts) y un bit 0 (0 volts). 
 
Lo que se necesita es un mecanismo para que los receptores determinen sin ambigüedades 
el comienzo, el final o la mitad de cada bit sin referencia a un reloj externo. Dos de teles 
enfoques se llaman codificación Manchester, cada periodo de bit se olvide en dos 
intervalos iguales. Un bit binario 1 se envía teniendo el voltaje alto durante el primer 
intervalo y bajo durante el segundo. Un 0 binario es justo lo inverso: primero bajo y 
después alto. Este esquema asegura que cada periodo de bit tiene una transición a la mitad, 
facilitando que el receptor se sincronice con el transmisor. Una desventaja de la 
codificación Manchester es que requiere el doble del ancho de banda que la codificación 
binaria directa pues los pulsos son de la mitad de ancho. 
 
La codificación Manchester diferencial que se muestra en la figura x.x, es una variación 
de la codificación Manchester Basic. En ella, un bit 1 se indica mediante la ausencia de 
una transición al inicia del intervalo. En ambos casos también hay una transición a la 
mitad. El esquema diferencial requiere equipo más complejo, pero ofrece mejor 
inmunidad al ruido. Todos los sistemas 802.3 de banda base usan codificación 
Manchester debido a su sencillez. La señal alta es de +0.85 volts, y la baja de -0.85 volts, 















          Transition here   Lack of transition here 
            Indicates a 0   indicates a 1 
Figura 61: señales en códigos vinarios de la señal de Ethernet  
1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 
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 ENLACE DE DATOS  
 
Protocolo de subcapa MAC de 802.3 
La estructura de marco del 802.3 se muestra en la figura. 
 El header de 7 octetos contiene el patrón 10101010 en cada octeto, generándose 
un pulso cuadrado de 10 MHz durante 5,6 us, permitiendo que el reloj del receptor 
se sincronice con el del transmisor. 
 El octeto de inicio del frame contiene el patron10101011 para denotar el inicio 
del mismo. 
 En el campo de dirección de destino, el primer bit (el 47) es 0 a menos que indique 
que es dirección de grupo, en cuyo caso el bit es un 1. 
 Las direcciones de grupo autorizan a multiples estaciones a recibir el mensaje. 
 Con todos los bits del destino en 1 se pretende una difusión completa, o 
transmisión promiscua, incluyendo los bridges. 
 El bit 46se emplea para distinguir las direcciones locales de la naturaleza global. 
 Las direcciones locales son asignadas por el administrador de red en cuanto las 
globales son asignadas por el IEEE para que no exista ningún duplicado en todo 
el mundo. 
 Se espera que con 46 (48-2) bits, aproximadamente 7 x 1013 direcciones, no se 
produzcan duplicados, siendo problema de la capa de red el cómo encontrar la 
estación direccionada. 
 El campo de datos puede tener entre 0 y 1.500 octetos. 
 Se establece que un frame tiene como mínimo 64 octetos, por lo cual si un campo 
de datos es igual a cero, se utilizara el campo de relleno para mantener el mínimo 
de 64 octetos. 
 Los 4 últimos octetos son para el código de redundancia cíclica o CRC de 32 bits 
calculado por el tx y verificado por el rx; aceptándose el frame si hay coincidencia 
entre el CRC recibido y el calculado. 
 El CSMA/CD no proporciona asentimiento, por lo que es necesario envía un 
nuevo frame de confirmación dede el destino al origen. 
 
 Subnivel de acceso al medio (MAC). CSMA. 
Aparece el procedimiento CSMA (Carrier Sense Mutiple Access) que además de ser de 
contienda (con conflictos), tiene capacidad de escuchar el canal (detector de portadora). 
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Las estaciones tienen capacidad de conocer el estado del canal, libre ocupado. Pueden 
actuar de dos formas: 
 Si creen que esta libre, transmiten 
 Si detectan actividad, esperan. 
En función de lo que haga una estación cuando encuentre el canal ocupado podemos tener 
varias variantes: 
 Persistentes: intenta transmitir de nuevo 
 No persistente: espera un tiempo aleatorio. 
 P persistente: intenta transmitir de nuevo con una probabilidad 1 – p. 
Es un sistema sensible al retardo de propagación, es decir, puede suceder que una estación 
crea que el canal está libre y lo que suceda es que la señal aún no ha llegado. 
Ethernet y sus versiones 
Las 4 versiones de Ethernet son: 
 Ethernet (versión II) 
 IEEE 802.3 
 NoveII (Raw 802.3) 
 IEEE 802.3 SNAP 
A continuación se muestra un esquema con los 4 formatos de paquete existentes con los 
largos correspondientes:     










































3 bytes  
DATA 
 





























1 byte  
DATA 
 















































  Data Link Header              Logical Link Header       SNAP Header 
 






 Ethernet y IEEE 802.3 
 
El estándar lanzando en 1978 por xxerox corporation,Intel corporation y digital 
equipment corporatin, llamado habitualmente Ethernet (o Ethernet DIX). 
 
El estándar internacional IEEE 802.3, definido más recientemente. 
 
La diferencia entre estos dos estándares está en el uso de uno e los campos de la cabecera, 
que contiene un número de tipo de protocolo para Ethernet y la longitud de los datos del 













8 bytes 6 bytes 6 bytes 2 bytes 46<=N<=1500 bytes 4 bytes 
Ethernet 





















7 bytes 1 byte 6 bytes 6 bytes 2 bytes 1 byte 1 byte 1 byte variable 4 bytes 
IEEE  802.3  
Figura 63: formatos de trama en Ethernet e IEEE 802.3 
 
 El campo de tipo en Ethernet se usa para distinguir diferentes protocolos 
ejecutándose en el mismo cable coaxial, y permite su coexistencia en el mismo 
cable físico. 
 La longitud máxima de un trama de Ethernet es de 1526 bytes esto significa un 
campo de datos de hasta 1500 bytes. La longitud del campo de datos en 802.3 esta 
limitado también a 1500 bytes para redes a 10 Mbps, pero es distinta para otras 
velocidades de transmisión. 
 En el trama MAC de 802.3, la longitud del campo de datos la indica la cabecera. 
El tipo de protocolo figura en la cabecera del protocolo 802.2 (nivel superior), ver 
figura – formatos de trama para Ethernet e IEEE 802.3 
 En la practica, no obstante, ambos formatos de bloque pueden coexistir en un 
mismo cable físico. Esto se consigue utilizando números de tipo de protocolo 
(campo de tipo) superiores a 1500 en la trama Ethernet. Sin embargo, es necesario 
que distintos controladores sean capaces de manejar cada uno de estos formatos. 
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Así, a efectos prácticos, la capa física de Ethernet e IEEE 802.3 son compatibles. A pesar 
de todo, las capas de enlace de Ethernet y de IEEE 802.3/802.0 no lo son: 
 
 TRANSPORTE DE RED 
La siguiente figura 54, ilustra la constitución de una organización típica TCP/IP 
 
Mode o ISO ETHERNET ETHWAY 





















Figura 64: organización de la red Ethernet  
 
 Puerto de comunicaciones 
 
El puerto de comunicaciones reservado al acoplador TSX ETY es el puerto TCP 502. 
Cuando un cliente desea acceder al servicio del acoplador, deberá acceder mediante este 
puerto. 
 
Tiempo de espera en la conexión TCP 
Si no se puede establecer una conexión TCP (por ejemplo, en el caso de un destinatario 
ausente), el tiempo de espera de un aviso de error es de 80 segundos. Se deberá cambiar 
cada tiempo de espera de las funciones de comunicación a un valor superior a 80 segundos 
en caso de que el primer intercambio no se realiza con éxito. 
 
Trama “Keep Alive” 
El nivel TCP envia una trama prácticamente cada dos horas para detectar las rupturas de 






Asi como el modelo de referencia OSI posee siete niveles (0 capas), la arquitectura 
TCP/IP viene definida por 4 niveles: el nivel de subred [enlace y físico], el nivel de 
interred [Red, IP], el protocolo proveedor de servicio [Transporte, TCP o UDP], y el nivel 
de aplicación. 
 
El protocolo internet (Internet Protocol - IP) 
El protocolo IP es el principal del modelo OSI, asi como parte integral del TCP/IP. Las 
tareas principales del IP son el direccionamiento de los datagramas de información y la 
administración del proceso de fragmentación de dichos datagrmas. 
 
El datagrama es la unidad de transferencia que el IP utiliza, algunas veces identificada en 
forma más específica como datagrama internet o datagrama IP 
Las características de este protocolo son: 
 NO ORIENTADO A CONEXIÓN  
 Transmisión en unidades denominadas datagramas 
 Sin corrección de errores, ni control de congestion. 
 No garantiza la entrega en secuencia. 
 
La entrega del datagrama en IP no garantizada porque esta se puede retrasar, enrutar de 
manera incorrecta o mutilar al dividir y reensamblar los fragmentos del mensaje. Por otra 
parte, el IP no contiene suma de verificación para el contenido de datos del datagrama, 
solamente para la información del encabezado. 
En cuanto al ruteo (encaminamiento) este puede ser: 
 Paso a paso a todos los nodos 
 Mediante tablas de rutas estáticas o dinámicas 
 
 Direccionamiento IP 
 
El TCP/IP utiliza una dirección de 32 bits para identificar una máquina y la red a la cual 
está conectada. Únicamente el NIC (centro de información de red) asigna las direcciones 
IP (o internet), aunque si una red no está conectada a internet, dicha red puede determinar 
su propio sistema de numeración. 
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Hay cuatro formatos para la dirección IP, cada uno de los cuales se utiliza dependiendo 
del tamaño de la red. Los cuatro formatos, clase A hasta Clase D (aunque últimamente 
se ha añadido la Clase E para un futuro) aparecen en la figura: 
 
CLASE A 
¡Error! Marcador no definido. 
 
CLASE B 
0 1 2            15   16            31 
10 Red (14 bits) Dirección local (16 bits) 
                     ¡Error! 
Marcador no definido. 
CLASE C 
012  3           24   25           31 
110 Red (21 bits) Dirección local (8 bits) 
                    ¡Error! 
Marcador no definido. 
CLASE D 
0123  4                31 
1110 Dirección de Difusión Múltiple (28 bits) 
                    ¡Error! 
 Marcador no definido. 
 
Conceptualmente, cada dirección está compuesta por un par (RED (neit), y Dir. Local 
(hostid)) en donde se identifica la red y el host dentro de la red. 
 
La clase se identifica mediante las primeras secuencias de bits, a partir de los 3 primeros 
bits (de orden más alto). 
 
Las direcciones de clase A corresponden a redes grandes con muchas maquinas. Las 





Las direcciones  de Clase B sirven para redes de tamaño intermedio, y el rango de 
direcciones varía desde el 128.0.0.0 hasta el 191.255.0.0. Esto permite tener 16320 
redes con 6024 host en cada una. 
 
Las direcciones de clase C tienen solo 8 bits para la dirección local o de anfitrión (host) 
y 21 para red. Las direcciones de esta clase están comprendidas entre 192.0.1.0 y 
223.255.255.0, lo que permite cerca de 2 millones de redes con 254 host en cada una. 
 
Por último, las direcciones de Clase D se usan con fines de multidifusión, cuando se 
requiere una difusión general a más de un dispositivo. El rango es desde 224.0.0.0 hasta 
239.255.235.255. 
 
Cabe decir que, las direcciones de clase E (aunque su utilización será futura) comprenden 
el rango desde 240.0.0.0 hasta el 247.255.255.255. 
 
Por tanto, las direcciones IP son cuatro conjuntos de 8 bits, con un total de 32 bits. Por 
comodidad estos bits se presentan como si estuviesen separados por un punto, por lo que 
el formato de dirección IP puede ser. local.local.local para Clase A hasta red.red.red. 
Local para Clase C. 
 
A partir de una dirección IP, una red puede determinar si los datos se enviaran a través de 
una compuerta (GTW, Router). Obviamente, si la dirección de la red es la misma que la 
dirección actual (enrutamiento a un dispositivo de red local, llamado host directo), se 
evitara la compuerta; pero todas las demás direcciones de red se enrutaran a una 
compuerta para que salgan de la red local. La compuerta que reciba los datos que se 
transmitirán a otra red, tendrá entonces que determinar el enrutamiento con base en la 
dirección IP de los datos y una tabla interna que contiene la información de enrutamiento.  
 
Otra de las ventajas que ofrece el direccionamiento IP es el uso de direcciones de difusión 
(broadcast addresses), que hacen referencia a todos los hist de la misma red. Según el 
estándar, cualquier dirección local (hostid) compuesta toda por 1a está reservada para 
difusión (broadcast). Por ejemplo, una dirección que contenga 32 1s se considera un 
mensaje difundido a todas las redes y a todos los dispositivos. Es posible difundir en todas 
las máquinas de una red alterando a 1s toda la dirección local o de anfitrión (hoistid), de 
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manera que la dirección 147.10.255.255 para una red de Clase B se recibirá en todos los 
dispositivos de dicha red, pero los datos no saldrían de dicha red. 
 
 Protocolo de control de Transmision (TCP) 
 
En las secciones anteriores hemos visto el servicio de entrega de paquetes sin conexión y 
no confiable, que forma la base para toda comunicación en internet, así como el protocolo 
IP que lo defina. 
 
Ahora veremos el segundo servicio más importante y mejor conocido a nivel de red, la 
entrega de flujo confiable (Reliable stream Transpot), asi como el protocolo de Control 
de Transmisión (TCP) que lo define. 
 
En el nivel más bajo, las redes de comunicación proporcionan una entrega de paquetes no 
confiable. Los paquetes se pueden perder o destruir debido a errores (falla el hardware, 
sobrecarga de la red,…). Las redes que rutean dinámicamente los paquetes pueden 
entregarlos en desorden, con retraso o duplicados. En el nivel más alto, los programas de 
aplicación a menudo necesitan enviar grandes volúmenes de datos de una computadora a 
otra. Utilizar un sistema de entrega de conexión y no confiable para transferencias de 
grandes volúmenes de información resulta ser la peor opción. Debido a esto, el TCP se 
ha vuelto un protocolo de propósito general para estos casos. 
 
La interfaz entre los programas de aplicación y la entrega confiable (es, decir, las 
características del TCP) se caracterizan por cinco funsiones: 
 
 Servicio Orientando a Conexión: el servicio de entrega de flujo en la maquina 
destino pasa al receptor exactamente la misma secuencia de bytes que le pasa el 
transmisor en la maquina origen. 
 Conexión de Circuito Virtual: Durante la transferencia, el software de protocolo 
en las dos máquinas continúa comunicándose para verificar que los datos se 
reciban correctamente. Si la comunicación no se logra por cualquier motivo (v.q. 
falla el hardware de red), ambas maquinas detectaran la falla y la reportaran a los 
programas apropiados de aplicación. Se utiliza el término circuito virtual para 
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describir dichas conexiones como un circuito dedicado de hardware, la 
confiabilidad que se proporciona depende del servicio de entrega de flujo. 
 Transferencia con Memoria Intermedia: Los programas de aplicación envían 
un flujo de datos a través del circuito virtual pasando repetidamente bytes de datos 
al software de protocolo. Cuando se transfieren datos, cada aplicación utiliza 
piezas del tamaño que encuentre adecuado, que pueden ser tan pequeñas como un 
bytes del flujo de datos en el mismo orden en que se enviaron, poniéndolos a 
disposición del programa de aplicación receptor tan pronto como se reciben y se 
verifican. El software de protocolo puede dividir el flujo en paquetes, 
independientemente de las piezas que transfiera el programa de aplicación. Para 
hacer eficiente la transferencia y minimizar el tráfico de red, las implantaciones 
por lo general recolectan datos suficientes de un flujo para llenar un datagrama 
razonablemente largo antes de enviarlo. Por lo tanto, inclusive si el programa de 
aplicación genera el flujo un byte a la vez, la transferencia a través de la red puede 
ser sumamente eficiente. De forma similar, si el programa de aplicación genera 
bloques de datos muy largos, el software de protocolo puede dividir cada bloque 
en partes más pequeñas para su transmisión. Para aplicaciones en las que los datos 
deben entregar aunque no se llene una memoria intermedia, el servicio de flujo 
proporciona un mecanismo de empuje o push que las aplicaciones utilizan para 
forzar una transferencia. En el extremo transmisor, el push obligada al software 
de protocolo a transferir todos los datos generados sin tener que esperar a que se 
llene una memoria intermedia. Sin embargo, la función de push solo garantiza que 
los datos se transferirán, por tanto, aun cuando la entrega es forzada, el software 
de protocolo puede dividir el flujo en formas inesperadas (v. q. el transmisor puede 
reducirlo en caso de congestión). 
 Flujo no estructurado: Posibilidad de enviar información de control junto a 
datos. 
 Conexión Full Duplex: Se permite la transferencia concurrente en ambas 
direcciones. Desde el punto de vista de un proceso de aplicación, una conexión 
full dúplex permite la existencia de dos flujos independientes que se mueven en 
direcciones opuestas, sin ninguna interacción aparente. Esto ofrece una ventaja: 
el software subyacente de protocolo puede enviar datagramas de información de 
control de flujo al origen llevando datos en la dirección opuesta. Este 



















Presupuesto de las cosas utilizadas  
PRESUPUESTO 
ITM CANT. DESCRIPCION PRESIO 
UNITARIO 
PRECIO 
01 01 PLC ALLEN- BRADLEY 2800.00    S/.   
2´800.00 
02 02 PLC SIEMENS S7-1200 1950.00 S/.   1´950.00 
03 01 PLC SCHNEIDER ELECTRIC HMI 
STU855 
2400.00 S/.   2´400.00 
04 01 ESTRUCTURA METÁLICA PARA 
EL HORNO ESTERILIZADOR 
800.00 S/.       800.00 
05 01 TABLERO PARA LAS PLC`S 200.00 S/.       200.00 
06 02 SENSOR SSR 120.00 S/.       240.00 
07 01 FUENTE  280.00 S/.       280.00 
08 01 SCHIWT TP-LINK 120.00 S/.       120.00 
09 02 TARJETAS DE CIRCUITO 400.00 S/.       800.00 
TOTAL 9´070.00 S/.   9´590.00 
 
HOJA DE DATOS DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS  




















PLCs HMI STU855 (Schneider electric) 
 
 


























Soldadura de los circuitos a utilizar 
 

























DIAGRAMA ESQUEMATICO DELHORNO ESTERELIZADOR  
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